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ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность работы 
Современный этап развития металлургической отрасли характеризуется 
совмещением различных переделов производственного цикла получения 
продукции широкого сортамента. Наибольшее распространение получили 
совмещенные способы непрерывного литья и прокатки при изготовлении катанки 
из кислородсодержащей меди, обеспечивающие наибольшую 
производительность. Полученная катанка может быть использована для 
получения различных изделий электротехнического назначения. 
В силу непрерывности технологического процесса изучение отдельных 
стадий получения медной катанки не представляется возможным, а комплексные 
исследования зачастую дают лишь приближенную картину происходящих 
процессов. Большой интерес представляют исследования, связанные с 
установлением причин образования дефектов в медной катанке. Наличие 
дефектов в катанке может быть причиной обрыва проволоки при тонком 
волочении. 
Изучение вопросов, связанных с образованием дефектов в медной катанке, 
сопряжено с трудностями, обусловленными совмещенным способом литья и 
прокатки и сложностью вмешательства в непрерывный технологический процесс. 
Большое значение имеет качество литой заготовки. В связи с этим установление 
причин образования дефектов в непрерывнолитой заготовке и особенностей их 
поведения при пластической обработке является важной и актуальной задачей. 
Работа выполнена в рамках исследований, включенных в следующие 
государственные программы: 
— НИР № 7.1833.2011 «Теоретическое и экспериментальное исследование 
механизма физических воздействий на кристаллизующийся расплав и защитные 
покрытия сплавов на основе металлов 4 периода, обладающих специальными 
свойствами»; 
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— НИР № 11.569.2014/К «Технология комплексной переработки 
медьсодержащего сырья и производства высококачественных изделий из меди». 
Степень разработанности темы исследования 
В последние годы совмещенные способы непрерывного литья и прокатки 
получили широкое распространение ввиду их высокой производительности, 
меньших энергетических затрат и компактности размещения производственной 
линии в сравнении с традиционной технологией изготовления слитков с 
последующей их прокаткой. Вопросами повышения качества непрерывнолитого 
слитка из различных сплавов уделялось большое внимание в трудах следующих 
отечественных и зарубежных ученых: А.М. Каца, Б.Б. Гуляева, В.С. Рутеса, В.М. 
Чурсина, Г.Ф. Баландина, В.А. Ефимова, Бровмана М.Я., P.F. Cuypers, W. 
Schneider, E. Laitinen и др. Однако применительно к непрерывному литью меди в 
двухленточный кристаллизатор недостаточно сведений о влиянии 
технологических параметров подготовки расплава и непрерывного литья на 
качество литой заготовки и получаемой медной катанки. 
Цель работы: установление причин образования дефектов в литых 
заготовках из меди марки М00, получаемых непрерывным способом литья в 
ленточный кристаллизатор, и исследование особенностей поведения литейных 
дефектов при пластической обработке, способствующих образованию трещин в 
медной катанке после испытания на скручивание с последующим 
раскручиванием, с целью совершенствования технологического регламента 
непрерывного литья меди для повышения качества катанки. 
Задачи исследования: 
1. Установить причины зарождения дефектов в литой заготовке и катанке из 
меди марки М00 и изучить состояние металла в области возникновения дефектов 
с помощью оптической и электронной микроскопии. 
2. Исследовать особенности поведения литейных дефектов при горячей 
пластической деформации литых заготовок из меди в условиях совмещенного 
процесса непрерывного литья и прокатки и установить их влияние на образование 
дефектов в медной катанке. 
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3. Установить связь между технологическими параметрами подготовки 
расплава к литью и возможностью образования дефектов в литой заготовке, 
провоцирующих образование трещин в медной катанке после испытания на 
скручивание с последующим раскручиванием. 
4. Скорректировать технологический регламент непрерывного литья меди в 
ленточный кристаллизатор с целью повышения качества медной катанки. 
Научная новизна: 
1. Установлена зависимость между размером газовых макропор, 
возникающих в непрерывнолитой заготовке из кислородсодержащей меди, и 
линейными размерами дефектов в катанке, являющихся причиной образования в 
ней трещин при испытании на скручивание с раскручиванием. 
2. Определено соотношение долей микро– и макропор и закономерность их 
распределения по размеру в сечении литой заготовки из меди в зависимости от 
технологических параметров подготовки расплава к литью. 
Теоретическая и практическая значимость работы 
Результаты работы расширяют представления об особенностях получения 
непрерывнолитой заготовки из меди в двухленточном водоохлаждаемом 
кристаллизаторе в условиях совмещенного процесса литья и прокатки Contirod. 
На основании проведенных исследований предложен скорректированный 
регламент непрерывного литья меди в ленточный кристаллизатор, 
апробированный на предприятии ЗАО «СП «Катур–Инвест». Повышено качество 
непрерывнолитой заготовки за счёт снижения количества газовых дефектов и их 
среднего размера благодаря исключению факторов, способствующих 
газонасыщению расплава. 
Методология и методы диссертационного исследования 
В основу методологии исследования положены труды ведущих 
отечественных и зарубежных ученых В.М. Чурсина, А.М. Каца, H. Pops, 
E. H. Chia и др. в области получения слитков непрерывными способами литья, 
государственные стандарты РФ, а также положения теории разливки цветных 
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металлов, физических методов исследования, теории непрерывного литья, 
статистических методов исследования. 
Для достижения поставленной цели и решения задач в рамках проведения 
диссертационной работы использовались следующие методы: 
металлографический, растровая и сканирующая электронная микроскопия, 
оптическая микроскопия, испытания на скручивание с раскручиванием, 
одноосное растяжение, энергодисперсионный спектральный анализ. 
На защиту выносятся: 
1. Результаты исследования качества непрерывнолитой заготовки из меди 
марки М00, полученной в двухленточном водоохлаждаемом кристаллизаторе в 
условиях совмещенного непрерывного литья и прокатки. 
2. Результаты анализа взаимосвязи дефектов литейного происхождения, 
обнаруживаемых в непрерывнолитой заготовке, и дефектов, вскрывающихся в 
медной катанке при стандартном испытании на скручивание с последующим 
раскручиванием. 
3. Методика оценки содержания водорода в расплаве меди, позволяющая 
прогнозировать образование дефектов в непрерывнолитой заготовке и катанке. 
4. Результаты исследования влияния технологических параметров 
подготовки расплава меди к непрерывному литью на вероятность образования 
дефектов в литых заготовках. 
5. Результаты анализа распределения газовой пористости по сечению литой 
заготовки в зависимости от технологического режима непрерывного литья. 
Степень достоверности и апробация результатов. 
Достоверность экспериментальных данных, выводов и рекомендаций 
подтверждается использованием современных методик и методов исследования 
металлургических процессов. Для обработки полученных данных использовались 
методы математической статистики. Предложенные изменения технологического 
регламента прошли успешные промышленные испытания в условиях ЗАО «СП 
«Катур–Инвест». Текст диссертации проверен на отсутствие недобросовестного 
заимствования с помощью программы «Антиплагиат.ВУЗ». 
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Основные результаты диссертационной работы были доложены и 
обсуждены на XI Съезде литейщиков России, г. Екатеринбург, 2013 г.; научно-
технической конференции «Литые материалы и ресурсосберегающие 
технологии», г. Владимир, 2014 г.; XV Российско-Корейской научно-технической 
конференции, г. Екатеринбург, 2014 г.; Международной научно-практической 
конференции «Литейное производство сегодня и завтра», г. Санкт-Петербург, 
2014 г.; Sino-Russian Symposium on Advanced Materials and Processing Technology, 
Qindao, China, 2014 г.; IV Международной интерактивной научно-практической 
конференции «Инновации в материаловедении и металлургии», г. Екатеринбург, 
2015 г., XII Съезде литейщиков России, г. Н. Новгород, 2015 г. 
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1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 
В настоящее время уровень развития научно–технического и 
промышленного потенциала страны позволяет увеличивать производственные 
мощности для обеспечения продукцией высокого качества различных отраслей 
народного хозяйства. Перспективными направлениями развития внутреннего 
рынка согласно программы Правительства РФ являются металлургическая и 
электротехническая отрасли [1]. Для удовлетворения возрастающих требований 
потребителей и повышения конкурентоспособности электротехнической 
продукции необходимо обеспечить повышение её качества. Поскольку 
номенклатура электротехнической продукции очень широкая, то требуется 
производить значительные объёмы медной катанки. 
1.1. Изготовление медной катанки совмещенным способом непрерывного 
литья и прокатки 
Непрерывные способы производства в цветной металлургии впервые стали 
применяться для алюминия, цинка и свинца ввиду их относительно низких 
температур плавления по сравнению с медью [2]. Освоение производства 
заготовок из меди начиналось с использования вайербарсов, которые отливались 
на карусельных машинах. Предварительно нагретые вайербарсы прокатывались 
на прокатном стане в пруток диаметром от 6,3 до 8,0 мм, который затем 
сваривался в непрерывную заготовку. Недостатком такой технологии является 
высокая степень обрывности заготовки в местах сварки при последующей 
операции волочения. 
В настоящее время изготовление медной катанки прокаткой вайербарсов 
практически не используется [3, 4]. На смену этой технологии пришли 
совмещенные способы непрерывного литья и прокатки, обеспечивающие 
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следующие преимущества: высокая производительность установок; снижение 
энергозатрат из–за отсутствия операций получения и нагрева вайербарсов перед 
прокаткой; возможность изготовления бунтов катанки с массой до 5…8 т без 
сварных швов; значительное увеличение объемов производства; снижение 
издержек производства; компактное размещение производственных линий [5, 6]. 
Среди основных способов производства медной катанки можно выделить 
Southwire (США), Deep forming (США), Properzi (Италия), Upcast (Финляндия), 
Contirod (Германия) [7, 8]. На рисунке 1.1 приведена диаграмма распределения 
мирового производства медной катанки различными способами. 
Southwire 50%
Contirod 28%
Up cast  14%
Properzi  5%
Прочие 3%
 
Рисунок 1.1 — Мировое производство медной катанки различными способами [9] 
Способ совмещенного литья и прокатки Contirod [10, 11] был опробован в 
1973 г. в г. Олен (Бельгия). В технологическую схему данного способа входят 
шахтная газовая печь, печь–миксер, литейный тракт, разливочный ковш, литейная 
машина, 14–клетевой прокатный стан, линия осветления и бунтоукладчик. На 
рисунке 1.2 представлена технологическая схема способа Contirod. 
Upcast 14% 
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Рисунок 1.2 — Технологическая схема способа Contirod 
Литую заготовку получают в литейной машине Hazelett. Основные 
отличительные особенности литейной машины заключаются в конструкции 
кристаллизатора и сложных системах циркуляции охлаждающей воды. 
Вертикальные стенки кристаллизатора выполнены в виде цепи бронзовых дамб–
блоков толщиной 50 мм. Горизонтальные стенки – в виде стальных лент 
толщиной 1,2 мм. При такой конструкции кристаллизатора его стенки двигаются 
вместе с заготовкой с одинаковой скоростью. Стальные ленты охлаждаются 
водой, которая подается на них равномерно по длине кристаллизатора через 
форсунки. Расход воды составляет 600 м3/ч. Цепи дамб–блоков имеют более 
сложную систему охлаждения. В кристаллизаторе предусмотрены стальные 
водоохлаждаемые направляющие, препятствующие перемещению дамб–блоков в 
горизонтальном направлении. Охлаждение дамб–блоков в кристаллизаторе 
происходит при их контакте с водоохлаждаемыми направляющими, в которых 
предусмотрен цилиндрический канал диаметром 13,7 мм для циркуляции 
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охлаждающей воды. Между направляющими и дамб–блоками устанавливается 
прокладка из чугуна для уменьшения трения. Расход воды в направляющих 
составляет 50 м3/ч. После выхода из кристаллизатора цепи дамб–блоков проходят 
через емкость с водой для окончательного охлаждения. 
Благодаря совмещению процессов непрерывного литья и прокатки удается 
достичь высокой производительности установки. В России такая установка, 
смонтированная на ЗАО «СП «Катур–Инвест» (г. Верхняя Пышма), обеспечивает 
производительность 285 тыс. т/год медной катанки диаметром 8 мм [12]. 
Непрерывнолитую медную заготовку сечением 120×70 мм получают в 
литейной машине, основным узлом которой является ленточный кристаллизатор 
(Рисунок 1.3, 1.4). 
 
Рисунок 1.3 — Общий вид литейной машины Hazelett (литейные ленты и цепи 
дамб–блоков сняты) 
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Рисунок 1.4 — Схема ленточного кристаллизатора  
Далее литая заготовка попадает в 14–клетевой прокатный стан для 
получения медной катанки диаметром 8 мм. Однако, несмотря на преимущества 
технологии совмещенного непрерывного литья и прокатки, существуют 
некоторые технологические сложности стабильного получения качественной 
медной катанки. Часто в медной катанке встречаются дефекты, которые приводят 
к обрыву проволоки при волочении. Идентификация причин образования 
дефектов в катанке затруднительна вследствие неразрывности процессов плавки, 
литья и прокатки меди. В ранее выполненных  исследованиях [13, 14, 15] 
предпринимались попытки установления причин образования дефектов в медной 
катанке. Однако предложенные авторами скорректированные технологические 
параметры плавки и непрерывного литья меди в ленточный водоохлаждаемый 
кристаллизатор не обеспечивают стабильного получения качественной медной 
катанки. Кроме того, в настоящее время потребители медной катанки 
предъявляют жесткие требования по допустимым размерам дефектов в медной 
катанке. В связи с этим изучение причин образования дефектов в медной катанке 
по вине литой заготовки, а также вопросы корректировки технологического 
регламента подготовки расплава и непрерывного литья меди с целью повышения 
качества медной катанки и удовлетворения повышенных требований 
потребителей остаются актуальными. 
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1.2. Дефекты слитков, получаемых в условиях непрерывного литья 
Качество слитков, которое определяет их пригодность для последующей 
обработки давлением и получения полуфабрикатов с заданным уровнем свойств, 
зависит от многих факторов [16, 17, 18]. Важной стороной качества слитка 
является чистота его поверхности [19]. На слитках, полученных в 
кристаллизаторах скольжения, могут наблюдаться поперечные трещины, 
ликвационные наплывы, неслитины, волнистость, поперечные надрывы 
(Рисунок 1.6) [20].  
 
Рисунок 1.6 – Характерные дефекты поверхности слитков цветных металлов и 
сплавов, отлитых непрерывным способом: 1 – поперечные трещины; 2 – 
поперечные надрывы; 3 – неслитины; 4 – волнистость; 5 – ликвационные наплывы 
[20]  
Грубая поверхность слитка с ликвационными наплывами значительных 
размеров (от 1…3 до 5…8 мм) приводит к появлению засоров и плен на 
поверхности деформированной заготовки [21]. Для предотвращения образования 
наплывов необходимо исключить возможность переливания металла с мениска в 
зазор на начальной стадии  формирования непрерывнолитой заготовки [22, 23]. 
Обеспечить это можно изменением условий теплоотвода в верхней части 
кристаллизатора [24, 25, 26, 27, 28]. Так, при уменьшении интенсивности 
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теплоотвода в районе мениска формирующегося слитка твердая корочка будет 
образовываться не в области мениска, а несколько ниже. При этом удается 
избежать формирования твердой корочки  на дугообразной поверхности, что 
предотвращает переливание жидкого металла и, следовательно, снижает 
вероятность образования различного рода наплывов.  
Для устранения неслитин или уменьшения их глубины при литье в 
кристаллизаторы скольжения применяют сухую или жидкую смазку, вибрацию 
кристаллизатора, рифление рабочей поверхности кристаллизатора.  Одним из 
способов устранения неслитин является применение электромагнитных 
кристаллизаторов [20]. 
Поперечные трещины и надрывы могут появляться при возникновении 
чрезмерных продольных напряжений в кристаллизующейся корочке. Их 
образование наиболее вероятно в верхней зоне кристаллизатора ниже зоны 
относительно плотного контакта корочки со стенкой [29, 30, 31]. Значительное 
коробление стенок кристаллизатора, впадины или выпуклости могут создать 
дополнительное сопротивление движению корочки, в результате чего и 
образуются трещины. Повышенной склонностью к образованию трещин и 
надрывов обладает сталь, содержащая повышенное количество неметаллических 
включений и газов [32]. Чем выше требования к полуфабрикатам, тем чище 
должна быть поверхность слитков. Часто не удается получить слитки с 
достаточно чистой поверхностью и поэтому их подвергают механической 
обработке, при которой удаляют поверхностный слой [33]. В некоторых случаях 
начинают деформировать слитки без обработки поверхности, а затем удаляют 
поверхностный слой, так называемое «прессование с рубашкой» 
Существенное значение имеет структура слитков, причем важна как макро–, 
так и микроструктура. Наилучшие результаты при пластической деформации по 
качеству получаемых полуфабрикатов достигаются в случае наличия мелкой 
равноосной и равномерной по всему объему слитка макроструктуры. В работе 
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[34] рассмотрена структура заготовок из меди марок Cu–OFE (DCC–AGH), Cu–
OFE (Upcast), Cu–ETP (Contirod), полученных при различных скоростях литья. В 
структуре меди Cu–ETP (Contirod), отлитой при высокой скорости от 0,5 до 
4,0 м/мин, видны две зоны: равноосная и зона столбчатых кристаллов, 
перпендикулярных оси отливки. Анализ микроструктуры слитка в поперечном 
сечении свидетельствует о том, что чем ниже скорость литья, тем больше размер 
зерна в слитке. Кроме того, ориентация этих зерен меняется от перпендикулярной 
оси катанки у меди, отлитой при высокой скорости, до параллельной оси катанки 
у меди, отлитой при малой скорости.  Крупнозернистая макроструктура литой 
заготовки может быть причиной появления трещин при первичной деформации, 
вследствие различия в упругопластической деформации соседних зерен, которые 
достигают критических значений. Причем трещины возникают несмотря на то, 
что общие показатели пластичности металла вполне удовлетворительны [35, 36, 
37, 38, 39]. При мелком зерне эти показатели не принимают критических 
значений. Разрушение крупнозернистых заготовок связано с анизотропией 
свойств кристаллов, которая является особенностью деформированных 
полуфабрикатов. Речь идет о так называемой полосчатой структуре, возникающей 
вследствие физической и химической неоднородности строения литой заготовки 
[40].  В работах [41, 42, 43, 44, 45] приводятся результаты исследования, 
касающиеся изучения структуры непрерывнолитой заготовки, получаемой на 
литейной машине Hazelett. Вследствие интенсивного и неравномерного 
теплоотвода от боковых стенок дамб–блоков и лент кристаллизатора 
формируются зоны протяженных кристаллов, стыкующихся по пяти плоскостям 
(Рисунок 1.7).  
 17 
 
Рисунок 1.7 – Поперечный темплет литой заготовки из меди марки М00, 
полученной на литейной машине Hazelett [44] 
Такая неоднородная структура является неблагоприятной с точки зрения 
дальнейшей пластической обработки. Кроме того, присутствие в литой заготовке 
дефектов, прежде всего газового происхождения, усугубляет ситуацию. При 
дальнейшей пластической деформации наличие таких дефектов, несомненно, 
будет приводить к ухудшению качества медной катанки. К сожалению, авторами 
[44] не показано поведение литейных дефектов при последующей деформации 
непрерывнолитой заготовки и их влияние на трещинообразование в катанке. 
К слиткам, предназначенным для пластической обработки, предъявляют 
высокие требования по наличию пористости, раковин, рыхлот. Расплав, из 
которого отливают слитки, должен содержать минимальное количество 
растворенных газов (для большинства сплавов цветных металлов – водорода), 
чтобы исключить образование газовой пористости [46, 47, 48, 49]. При плавке и 
обработке меди содержание водорода может составлять до 20 см3 на 100 г 
металла. При содержании в меди только 0,22·10-5 % водорода объем газовых 
раковин в металле достигает 1 % объема отливки, а с увеличением содержания 
водорода в расплаве пропорционально увеличивается и объем газовых раковин в 
литом металле [50]. Водород, адсорбированный металлом, может растворяться в 
металле, сегрегировать на несовершенствах кристаллического строения, 
скапливаться в микрополостях в молекулярной форме, образовывать гидриды с 
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основным металлом, вступать во взаимодействие со вторыми фазами. 
Особенность большинства сплавов цветных металлов состоит в том, что в них 
почти не происходит заваривание несплошностей в ходе пластического 
деформирования, как это имеет место в углеродистых сталях [51, 52, 53]. Поэтому 
любая несплошность в литой заготовке, которая не заполнена недеформируемой 
средой, меняет свою форму, вытягивается и утончается.  
В статье [54] приводятся сведения о возникающих в непрерывнолитой 
медной заготовке, полученной по технологии Southwire, газовых порах и пузырях 
(Рисунок 1.8). 
 
  
Рисунок 1.8 — Пузыри газа в поверхностном слое литой заготовки [54] 
 
Возможными причинами возникновения подобных дефектов 
непрерывнолитой заготовки являются неравномерный отвод тепла во время 
кристаллизации или наличие влаги в разделительной смазке кристаллизатора, а 
также избыточное нанесение сажи на литейное колесо. В течение периода между 
кристаллизацией и прокаткой все открытые поверхности пузырей газа сильно 
окисляются. Хотя эти открытые поверхности закрываются во время горячей 
прокатки, оксидные пленки препятствуют свариванию металла и полному 
уплотнению. 
Автор работы [55] приводит данные о возникновении пористости в литой 
заготовке из меди марки М00, получаемой в условиях непрерывного литья в 
ленточный кристаллизатор. Для этого были проведены опытно–промышленные 
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эксперименты, включающие отбор темплетов от литой заготовки, полученной при 
разной скорости литья и температуре охлаждающей воды. Анализ образцов литой 
заготовки выявил наличие в верхней части заготовки газовых пор размером до 
500 мкм, а в средней части – рассеянной газовой пористости с размером пор от 20 
до 100 мкм. Для количественной оценки содержания растворенного в жидкой 
меди водорода и кислорода отбирались пробы металла из литейного ковша. 
Определено, что среднее содержание растворенного кислорода в меди составляет 
250 ppm, а водорода – 8 ppm. К сожалению, автором не установлены источники 
насыщения расплава меди газами в условиях совмещенного способа 
непрерывного литья и прокатки Contirod, а также влияние газовой пористости в 
литой заготовке на качество получаемой продукции. 
Авторами работ [41, 13, 56] установлено, что связь между содержанием 
водорода и кислорода не всегда подчиняется общепринятым представлениям о 
совместном присутствии в расплаве меди водорода и кислорода. Водород, 
растворенный в меди, при кристаллизации скапливается по границам эвтектики 
Cu–Cu2O, приводя к возникновению пор по границам зерен. Авторы работ  [41, 
57, 58, 59, 60, 61, 62] приводят данные, что растворимость водорода в меди растет 
с повышением температуры перегрева расплава и подчиняется 
экспоненциальному закону (Рисунок 1.9).  
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Рисунок 1.9 – Растворимость водорода в меди в зависимости от температуры при 
2Н
  =0,101 МПа по данным работ: ○ – [57]; ● – [58]; Δ – [59]; □ – [60]; × –[61];      
+ – [62] 
Однако из работы [41] неясно, как изменяется содержание водорода при 
прохождении литейного тракта и какова величина значений газовой пористости в 
сечении непрерывнолитой заготовки. 
В работе [63] указывается, что водород может вноситься в расплав меди в 
результате  чрезмерного восстановительного пламени в печи–миксере и желобах; 
с топливом при плавке в шахтной печи; с остатками электролита на медных 
катодах, используемых в качестве сырья для производства катанки. Последний 
фактор является одним из главных и наименее контролируемым при изменении 
параметров процесса.  
Органические соединения проникают в катоды через реагенты электролиза, 
добавляемые в ходе электроосаждения или путем загрязнения. Эти реагенты 
применяют во всех цехах электролитического рафинирования меди. Наиболее 
часто используемыми из них являются клей и тиомочевина, применяемые в 
различных соотношениях и концентрациях. Большинство цехов 
электролитической экстракции используют гуар. Некоторые предприятия 
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используют собственные реагенты, влияние которых может быть недостаточно 
известно или изучено. Органические загрязнения также могут включать реагенты 
экстракции растворителем, перенесенные в электролит в ходе электролитической 
экстракции, смазки или масла от оборудования и воск от некоторых типов 
экстракционных матриц. Подсчет органических соединений в качестве 
загрязнений катодов или их влияние на металлургию меди недостаточно изучено, 
хотя существует некоторый опыт и данные, которые указывают на 
нежелательность их присутствия уже в концентрации 1,5 %. Их воздействие 
усугубляется в бескислородной меди, где количество кислорода недостаточно для 
реагирования и вывода их наружу. 
Присутствие в большом количестве примесей, таких как свинец, висмут, 
сурьма, селен, теллур и сера, вызывает растрескивание литой заготовки и 
приводит к дефектам поверхности в процессе горячей прокатки. Однако, как 
указано в работе [64], только химический состав катодов или объем примесей не 
могут по отдельности влиять на качество медной катанки. Подобные факторы 
создают синергетический эффект, определяющий производство литой заготовки с 
поверхностными дефектами, и, следовательно, катанки низкого качества. 
Водород, содержащийся в расплавленной меди, оседает в процессе литья по 
границам Cu2O, вызывая порообразования по границам зерен. Высокая степень 
пористости по границам зерен повышает хрупкость, создаваемую наличием таких 
элементов как свинец, висмут, теллур, селен, сурьма и сера. Степень влияния этих 
элементов на вероятность растрескивания заготовки при высокой температуре 
зависит от их собственной температуры плавления, способности образовывать 
устойчивые соединения с медью и другими примесями (что определяется их 
свободной энергией образования) и окислительного потенциала этих элементов 
(относительная способность элемента образовывать оксиды и оседать на границах 
зерен). Самыми разрушающими примесями являются те, которые образуют 
микроскопические жидкие пленки по границам зерен (висмут, свинец, теллур, 
селен, сурьма), даже если их содержание составляет 1…5 ppm. Сера сама по себе 
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создает такой эффект при концентрации более 10 ppm, но в сочетании с 
водородом образование таких пленок начинается уже с 4 ppm. Разрушающее 
воздействие серы в процессе непрерывного литья меди проявляется также в 
межэвтектической непрочности и растрескивании по границам зерен. Наличие 
водорода повышает хрупкость границ зерен из–за опасной комбинации жидких 
пленок и избыточной пористости по границам зерен. Очевидно, что наличие 
подобной газовой пористости в непрерывнолитой заготовке сказывается и на 
качестве медной катанки. 
1.3. Изменение литейных дефектов при пластической деформации и их 
влияние на качество медной катанки 
При пластической обработке непрерывнолитой заготовки происходит 
изменение имеющихся в ней дефектов, образовавшихся на стадии литья. В 
работах [65, 66, 67, 68] проводилось физическое моделирование процесса 
прокатки заготовок из свинца. На верхней и боковой поверхностях заготовки 
прямоугольного сечения 125×125 мм высверливались 3 отверстия диаметром и 
глубиной 3 мм в угловой зоне, посередине образца и в промежуточной зоне. Затем 
заготовки прокатывались на лабораторном стане с относительным обжатием в 
клетях 12, 17, 21, 25 и 30%. На рисунке 1.10 представлена боковая поверхность 
катаной заготовки после относительного обжатия 25%.  
 
Рисунок 1.10 – Вид деформированных пор на боковой поверхности катаной 
заготовки (относительное обжатие ε = 25%) [65] 
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На поверхности наблюдаются отверстия с измененной формой, 
утоняющиеся по направлению пластической деформации. Для количественного 
анализа производился их обмер с точностью до 0,005 мм. На основании 
полученных данных построены графики размеров поперечной и высотной 
деформации поры в зависимости от относительного обжатия заготовки 
(Рисунок 1.11). 
 
 
а 
 
б 
Рисунок 1.11 — Относительная деформация поры (а – поперечная; б – высотная) 
[65] 
Анализ показал, что уменьшение продольной деформации при увеличении 
относительного обжатия с 12 до 17% связан с увеличивающейся поперечной 
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деформацией. Увеличение относительного обжатия с 21 до 30% приводит к 
увеличению поперечной деформации поры центральной зоны и уменьшению в 
промежуточной и приконтактных зонах. Высотная деформация при 
относительном обжатии 30% достигает максимума в центральной зоне, 
наименьшая — в приконтактных слоях. Однако из работы неясно, каким образом 
поведут себя газовые поры, находящиеся в приповерхностых слоях и теле литой 
заготовки в условиях горячей прокатки. 
В работе [69] выполнено физическое моделирование поведения при 
прокатке одиночной поры, расположенной в слитке. Для этого из технического 
свинца прокаткой изготавливали полосы 1 и 2 толщиной 7,2 мм, шириной 31 мм и 
разрезали на мерные длины (Рисунок 1.12). 
 
Рисунок 1.12 – Деформируемая оснастка для моделирования прокатки полосы с 
порой до прокатки (а), сбоку (б) и в плане (в) после прокатки (1 – крайние слои; 
2 – центральные слои с порой 4; 3 – деформируемые шпильки) [69] 
В центре полосы 2 высверливали отверстие 4 диаметром 6 мм. Из свинца 
той же плавки изготавливали токарной обработкой две шпильки 3 диаметром 
7,6 мм. Зажимали всю сборку в тисах и просверливали два отверстия диаметром 
7,5 мм, в которые вставляли шпильки и зачеканивали. Такая сборка представляет 
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заготовку с одиночно расположенной внутри порой цилиндрического профиля. 
Заготовку подвергали деформации на прокатном стане с диаметром валков 
200 мм, затем разбирали, измеряли параметры поры, вновь собирали, 
осуществляли следующий проход прокатки. Установлено, что форма 
обнаруженного дефекта отличается от поры. Она вытянутая, сужена по высоте и 
ширине. Присутствие газовой поры в заготовке приводит к дефекту прокатки – 
расслоению, расположенному в объеме металла. Нормаль дефекта ориентирована 
в сторону высоты, а  его поверхность вытянута в направлении пластической 
деформации.  
Поры в полуфабрикатах могут быть не только унаследованы от литейного 
передела, но и возникать в процессе пластической деформации при 
неблагоприятных условиях. Прежде всего, это присутствие в полуфабрикате 
областей с невысокой пластичностью металла и высоким уровнем растягивающих 
напряжений [70, 71]. В итоге подобные пороки поражают полуфабрикаты на 
большую длину, но из–за малой толщины могут быть выявлены с большим 
трудом. Вместе с тем они пагубно сказываются на прочности, герметичности, 
пластичности металла [72, 73]. 
В работе [74] рассматриваются вопросы вскрытия дефектов во время 
лабораторной оценки качества медной катанки. Испытания на скручивание 
медной катанки изначально были разработаны производителями катанки для 
оценки настроек прокатного стана. Однако сейчас они широко используются как 
производителями, так и потребителями в качестве индикатора поверхностных 
дефектов, таких как плены, закатанные оксиды и переполнения калибра. Часто 
они используются в качестве прогноза последующей способности к волочению в 
проволоку. В очень распространенном испытании на скручивание 8 мм катанка 
скручивается на 10 оборотов в одном направлении с последующими 10 оборотами 
в обратном направлении. Катанка с большим диаметром скручивается с меньшим 
количеством оборотов с целью поддержания такой же нагрузки на внешние 
волокна катанки. Широко используемая система классификации для скрученной 
катанки обычно основывается на величине поверхностных дефектов во время 
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рассмотрения при 10–кратном увеличении. Такая система классификации 
включает глубину и длину трещин. Внутренние дефекты и трещины после 
скручивания обычно не появляются случайно. Они имеют тенденцию 
группироваться вблизи мест, ослабленных концентраторами напряжений, 
возникающими вследствие наличия дефектов в литой заготовке или дефектов, 
формирующихся при прокатке.  Например, оксиды и трещины после скручивания 
часто относятся к двум верхним углам литой заготовки. Частота образования 
дефекта является высокой даже когда эти углы обработаны скальпирующим или 
фрезеровальным процессом, которые предназначены для удаления 
нежелательных заусенец, закатов и окалины. Дополнительные трещины обычно 
формируются около переполнений прокатного стана, которые формируются 
параллельно направлению прокатки и часто вызваны отклонениями от оси валков. 
Тот факт, что включения оксидов часто отсутствуют рядом с переполнениями 
помогает идентифицировать эту проблему. Многие трещины, пустоты и оксиды 
центрируются ближе к верхней поверхности литой заготовки и могут быть 
вызваны неоднородным отводом тепла во время кристаллизации, ненадлежащим 
применением антиадгезионного покрытия на литейном колесе, или влаги в 
антиадгезионном составе литейной формы. Отверстия, вызванные паром, 
индуцированные газовыми пузырьками являются сильно окисленными, и, 
несмотря на то, что они закрываются во время горячей прокатки, не проявляют 
должной связки медь – медь из–за подповерхностных оксидных пленок. 
Поверхностные оксиды с поверхности катанки не могут быть удалены 
окончательным осветлением в спирте или кислоте. Самый низкий класс 
испытаний на скручивание не обязательно связан с самым большим общим 
значением толщины слоя оксидных частиц на поверхности или в 
приповерхностном слое катанки. Скорее всего, наличие глубоких трещин на 
поверхности катанки после испытания на скручивание связано с присутствием 
крупных оксидных включений.  Однако критический размер оксидов для начала 
формирования трещины не был определен. 
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Таким образом, анализ результатов многочисленных исследований и 
экспериментальных данных о взаимосвязи структуры меди и литейных дефектов, 
таких как пористость слитка, не позволяет полностью раскрыть механизм их 
влияния на качество полуфабрикатов, полученных пластической деформацией. 
Выполненный литературный обзор позволил сформулировать цель и задачи 
диссертационной  работы. 
1.4. Цель и задачи исследования 
Целью работы является установление причин образования дефектов в литых 
заготовках из меди марки М00, получаемых непрерывным способом литья в 
ленточный кристаллизатор, и исследование особенностей поведения литейных 
дефектов при пластической обработке, способствующих образованию трещин в 
медной катанке после испытания на скручивание с последующим 
раскручиванием, с целью совершенствования технологического регламента 
непрерывного литья меди для повышения качества катанки. 
При этом поставлены следующие задачи исследования: 
1. Установить причины зарождения дефектов в литой заготовке и катанке из 
меди марки М00 и изучить состояние металла в области возникновения дефектов 
с помощью оптической и электронной микроскопии. 
2. Исследовать особенности поведения литейных дефектов при горячей 
пластической деформации литых заготовок из меди в условиях совмещенного 
процесса непрерывного литья и прокатки и установить их влияние на образование 
дефектов в медной катанке. 
3. Установить связь между технологическими параметрами подготовки 
расплава к литью и возможностью образования дефектов в литой заготовке, 
провоцирующих образование трещин в медной катанке после испытания на 
скручивание с последующим раскручиванием. 
4. Скорректировать технологический регламент непрерывного литья меди в 
ленточный кристаллизатор с целью повышения качества медной катанки. 
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2. МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
2.1. Оборудование и материалы, использованные в работе 
Экспериментальная часть диссертационной работы выполнялась в 
лабораторных условиях, а также на промышленных установках предприятия ЗАО 
«СП «Катур–Инвест», входящего в состав Уральской горно–металлургической 
компании. Предприятие выпускает медную катанку по лицензии компании 
Metallurgie Hoboken–Overpelt (MHO) по современной технологии совмещенного 
процесса непрерывного литья и прокатки Contirod. Она предусматривает 
выплавку меди в плавильной шахтной печи ASARCO (США); литьё непрерывной 
заготовки с поперечным сечением 120×70 мм на двухленточной литейной машине 
Hazelett (США); прокатку полученной заготовки в медную катанку диаметром 
8 мм на 14–клетевом прокатном стане Mannesmann Demag Sack (Германия); 
осветление и нанесение воскового покрытия; сматывание готовой катанки в 
бунты; взвешивание; упаковку; складирование и отгрузку готовой продукции.  
Плавильная шахтная печь ASARCO для плавки медных катодов 
представляет собой стальной цилиндрический кожух высотой 11300 мм и 
диаметром 2412 мм футерованный огнеупорным кирпичом, по высоте которого 
выполнено 3 ряда каналов. В нижней части печи в каналах герметично 
установлено 26 горелок, работающих на природном газе. Смешение природного 
газа с воздухом и сжигание смеси производится в горелках с контролируемым 
соотношением «газ–воздух». Здесь же в нижней цилиндрической части 
располагается летка для непрерывного выпуска жидкой меди. До завалочной зоны 
плавильная печь футерована огнеупорным материалом. Футеровка состоит из 
трех слоев: изнашиваемая футеровка — карбидокремниевые огнеупоры; защитная 
футеровка — шамотные блоки; изоляция — легкий огнеупорный бетон. Над 
цилиндрической частью печи располагается завалочная зона с водяным 
охлаждением. Для защиты футеровки от механических повреждений при загрузке 
под завалочной зоной имеются предохранительные сегменты. Для охлаждения 
предохранительных сегментов между ними и кожухом печи имеется кольцо 
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воздушного охлаждения. Во избежание воздействия ударных нагрузок на 
металлоконструкцию в верхней зоне размещено несколько резиновых 
амортизаторов. Над печью размещается дымоход для вывода дымовых газов 
наружу. Нагрузку от трубы воспринимает конструкция крыши. Для 
предотвращения выноса или образования мелких частиц меди в конической части 
трубы располагается водоохлаждаемое кольцо. 
Из печи жидкая медь поступает в соединительный желоб, представляющий 
собой наклонный канал, выложенный огнеупорной футеровкой. Во избежание 
значительных потерь температуры вследствие теплоизлучения весь желоб закрыт 
огнеупорным кирпичом. Для подогрева огнеупорного материала и снижения 
потерь на теплоизлучение в кирпичном перекрытии установлены газовые горелки. 
В середине соединительного желоба располагается шлакоприемник. Здесь шлак 
задерживается в затворе и с помощью металлического скребка снимается в 
шлаковую чашу. 
После прохождения соединительного жёлоба жидкая медь поступает в 
печь–миксер, которая представляет собой оснащенную одной газовой горелкой 
цилиндрическую печь горизонтальной компоновки емкостью 20 т. С торцевых 
сторон расположены соответственно окна загрузки и выпуска жидкого металла. 
На торцевой и боковой частях миксера имеются окна для съема шлака. Во 
избежание потерь вследствие теплоизлучения эти окна закрываются дверцами, 
снабженными пневмоцилиндрами. С торцов миксер оборудован опорами 
вращения. Для поворота миксера служит гидроцилиндр. В соответствии с углом 
наклона миксера от 0º до 75º регулируется выдача жидкой меди в примыкающий 
литейный желоб. 
Литейный желоб изготовлен из стального каркаса, футерованного 
огнеупорными материалами из карбида кремния. Желоб имеет специальную 
камеру для кислородного датчика Электронайт непрерывного контроля уровня 
кислорода в расплаве. Футерованная огнеупорным бетоном крышка закрывает 
весь желоб. Раздаточная коробка желоба имеет выпускное отверстие, переливной 
желоб и летку. Как и весь желоб, эта его часть закрыта крышкой. Регулирование 
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потока меди осуществляется с помощью стопорного устройства. Стопор 
изготовлен из карбидокремниевой массы, покрыт графитовой смазкой. 
Выпускное отверстие противовихревого типа изготовлено из карбида кремния. 
Литейный желоб расположен горизонтально, но имеет наклонную футеровку дна 
для того, чтобы металл полностью сливался в конце литья.  
Литейный ковш изготовлен из стали, футерован карбидокремниевым 
кирпичом или набивной огнеупорной массой. Он устанавливается на раме, 
которая крепится на четырех опорных рычагах, позволяющих поднимать и 
опускать сливной носок между лентами и боковыми блоками кристаллизатора 
литейной машины, не повредив его. При опрокидывании литейного ковша назад 
медь перестает поступать в кристаллизатор. Под литейным ковшом размещена 
емкость, предназначенная для приема металла в аварийных ситуациях. Литейный 
ковш устанавливается так, чтобы стальной носок при литье располагался как 
можно ближе к поверхности нижней ленты кристаллизатора, что позволит 
обеспечить ламинарное течение струи металла. Через литейный ковш 
осуществляется подача жидкой меди в литейную машину. 
Литейная установка Hazelett для непрерывного литья медной заготовки 
состоит из рамы с закрепленной нижней и поднимающейся верхней опорами для 
стальных лент. Для формирования боковых поверхностей заготовки на лентах 
располагаются подпружиненные дамб–блоки. Во время работы установки на 
внутреннюю поверхность нижней и верхней ленты подается вода для 
интенсификации кристаллизационных процессов, а на внешнюю поверхность 
лент – машинное масло для увеличения срока их эксплуатации. 
В качестве шихтовых материалов при плавке использовалась медь катодная 
марки М00к по ГОСТ 859–2001. С целью отбора проб жидкой меди по литейному 
тракту использовались пробоотборники SIDERMES для получения литых проб 
Ø 35 мм и высотой 15 мм. В процессе литья контролировалась температура 
расплава с помощью пирометра. 
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2.2. Методика подготовки образцов для металлографических исследований 
В связи с непрерывностью работы установки отбор литых и катаных 
заготовок возможен только во время планового останова литейно–прокатного 
агрегата. После прохождения литой заготовкой зоны вторичного охлаждения от 
неё с помощью маятниковых ножниц отрезались заготовки длиной 500 мм. После 
полного охлаждения от них на отрезном станке отрезались темплеты толщиной 
15 мм, которые в дальнейшем разрезались на 8 частей согласно схеме, 
представленной на рисунке 2.1. 
 
Рисунок 2.1 — Схема разрезки темплета литой заготовки для металлографических 
исследований 
Кроме того во время останова литейно–прокатного агрегата из всех клетей 
прокатного стана от катаной заготовки отрезались образцы высотой 20 мм и 
поперечного сечения, соответствующего профилю валков. 
В рамках проведения экспериментов отбирались образцы медной катанки 
для проведения стандартных испытаний. Для подготовки шлифов с целью 
проведения металлографических исследований образцы литой заготовки и 
катанки размещались в обоймах и заливались жидким платиском Smooth–Cast 300 
Series. После отверждения массы шлифы подвергались абразивной обработке на 
наждачной бумаге с различной зернистостью (количество абразивных частиц на 
квадратный дюйм) 80, 100, 120, 180, 240, 400, 600, 800, 1000, 1500, 2000. Затем 
шлифованная поверхность подвергалась ручному полированию до зеркального 
состояния на алмазной пасте с зернистостью 7/5 (размер зерен 7…5 мкм) и 3/2 
(размер зерен 3…2 мкм). Шлифы после каждой операции промывались проточной 
водой и просушивались в потоке теплого воздуха. 
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2.3. Определение содержания водорода и кислорода 
Определение содержания кислорода и водорода производилось на 
газоанализаторе фирмы LECO марки ROH–600 (Рисунок. 2.2).  
Для анализа используется образец массой 1 г, который укладывается в 
графитовый тигель. Тигель с образцом помещается в импульсную печь 5, где 
образец расплавляется, при этом происходят следующие процессы: газ – носитель 
из баллона подается в установку через газовый распределитель и далее через 
модуль очистки входящего потока в индукционную печь. В качестве газа–
носителя используется гелий с объемной долей гелия 99,99%. 
 
Рисунок 2.2 — Общий вид газоанализатора RОН–600 
1 – нагреватель с кварцевой трубкой, заполненной медной стружкой; 2 – 
нагреватель с кварцевой трубкой, заполненной оксидом меди; 3 – реагентная 
трубка с абсорбентами для очистки входящего газа–носителя; 4 – реагентная 
трубка с абсорбентами для очистки потока газа; 5 – верхняя часть импульсной 
печи с загрузочным устройством; 6 – переключатель режимов работы пылесоса; 7 
– выключатель электропитания газоанализатора; 8 – нижняя часть импульсной 
печи; 9 – кнопка переключателя загрузчика; 10 – кнопка включения пылесоса. 
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3 
4 
5 
6 
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8 
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10 
1 
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Модуль очистки входящего потока предназначен для удаления кислорода и 
диоксида углерода из газа–носителя и состоит из нагревателя с кварцевой трубкой 
1, заполненной медной стружкой и реагентной трубки для очистки входящего 
потока 3, заполненной перхлоратом магния (ангидроном) и гидроксидом натрия 
на инертной основе (лекосорбом).  При расплавлении пробы в графитовом тигле, 
выделившийся кислород взаимодействует с углеродом тигля с образованием 
оксида углерода (СО) и небольшого количества диоксида углерода (СО2), водород 
выделяется в виде молекулярного водорода (Н2). Газовая смесь, выделившаяся из 
пробы, проходит через фильтр печи, где очищается от частиц продуктов горения, 
попадает в модуль с инфракрасными ячейками, проходит через детекторы CO и 
СО2, где происходит определение высоких концентраций кислорода в составе CO 
и СО2. Далее газовая смесь проходит через нагреватель 2 с реагентной трубкой 4, 
заполненной оксидом меди, где СО окисляется до СО2, а Н2 – до Н2О. После чего 
газовая смесь вновь попадает в модуль с инфракрасными ячейками, проходит 
через Н2О – ячейку для определения общего водорода, далее через СО2 – ячейку 
для определения общего кислорода. При этом анализатор автоматически 
выбирает оптимальный диапазон измерений. После анализа поток газовой смеси 
проходит через реагентную трубку, заполненную перхлоратом магния 
(ангидроном) и гидроксидом натрия на инертной основе (лекосорбом), для 
абсорбции СО2 и Н2О и удаляется из прибора. 
2.4. Исследование микроструктуры образцов меди 
Исследование микроструктуры проводилось на образцах, отобранных от 
проб литого металла по литейному тракту, от литой заготовки и катаной 
заготовок, медной катанки. Для выявления микроструктуры и наличия дефектов 
образцы подвергались химическому травлению. В качестве реактива 
использовалась концентрированная азотная кислота, наносимая на полированную 
поверхность шлифа, которая смывалась проточной водой через 30 с. 
Просушенный в потоке теплого воздуха шлиф изучался на инвертированном 
оптическом микроскопе «Альтами МЕТ–1М». В ходе металлографического 
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исследования образцов определялась доля площади шлифа, занятая газовыми 
порами, производился расчет объемной доли пор, среднего их размера и 
содержание водорода в литой заготовке. Кроме того, изучалось тонкое строение 
образцов литой заготовки на растровом электронном микроскопе JEOL JSM–
7001F, снабженном энергодисперсионным рентгенофлюоресцентным 
спектрометром Oxford INCA X–max 80. 
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ПОВЕДЕНИЯ 
ЛИТЕЙНЫХ ДЕФЕКТОВ В ЗАГОТОВКАХ ИЗ МЕДИ МАРКИ 
М00 В УСЛОВИЯХ СОВМЕЩЕННОГО СПОСОБА ЛИТЬЯ И 
ПРОКАТКИ 
3.1. Анализ качества непрерывнолитых заготовок и медной катанки при 
действующем технологическом регламенте 
Для современных технологий изготовления медной катанки характерно 
совмещение процессов непрерывного литья и прокатки, что обеспечивает 
значительное увеличение производительности установки. При изготовлении 
медной катанки нашли применение такие способы, как Properzi, Southwire, Essex, 
Contirod, Dip–Forming, Outokumpu UPCAST. Наиболее производительным 
способом непрерывного литья и прокатки является Contirod. Схема плавильного и 
литейного участков способа Contirod представлена на рисунке 3.1. 
 
Рисунок 3.1. — Схема плавильного и литейного участков способа Contirod 
Медная катанка согласно требований ГОСТ 53803–2010 [75] подвергается 
контролю на соответствие критериям качества. Одним из методов контроля 
качества медной катанки является стандартное испытание на скручивание образца 
длиной 300 мм с последующим реверсивным раскручиванием в режиме 10×10 
[75]. После испытания бракованной считается катанка, на поверхности которой 
обнаруживаются трещины глубиной свыше 0,2 мм. Очевидно, что качество 
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медной катанки в значительной степени определяется качеством 
непрерывнолитой заготовки, в которой могут присутствовать такие дефекты, как 
подкорковые газовые раковины и поры, поверхностные трещины, а также 
неслитины [76, 13]. Наряду с этим, оказывают влияние условия дальнейшей 
пластической обработки.  
Действующий технологический регламент непрерывного литья меди 
предусматривает следующие параметры: температура литья 1113…1120 ºС, 
скорость литья 10,4…10,5 м/мин, температура охлаждающей воды, подаваемой на 
ленты кристаллизатора, составляет 20…23 ºС, температура блоков 
кристаллизатора 100…104 ºС. Анализ качества поверхности литой заготовки 
показал, что на верхней и нижней поверхностях наблюдаются неслитины 
различной протяженности. Причем, на нижней поверхности их количество, 
протяженность и глубина залегания значительно больше (Рисунок 3.2). 
 
Рисунок 3.2 — Неслитины на нижней поверхности литой заготовки 
На нижней поверхности литой заготовки глубина залегания неслитин может 
достигать 2 мм. Наличие неслитин на поверхности заготовки может приводить к 
возникновению дефектов в катанке вследствие закатывания неслитин и оксидов, 
находящихся под ними. Образование неслитин обусловлено низкой 
жидкотекучестью меди вследствие относительно низкой температуры литья и 
контакта с холодной лентой при входе металла в кристаллизатор. 
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Кроме того, в литой заготовке присутствуют газовые дефекты. В верхней 
части заготовки обнаружены скопления видимых невооруженным глазом 
(размером более 0,05 мм) газовых пор (Рисунок 3.3). 
 
Рисунок 3.3 — Газовые поры в верхней части поперечного сечения литой 
заготовки 
Необходимо отметить, что встречаются единичные поры, размер которых 
составляет 2…6 мм (Рисунок 3.4). 
 
Рисунок 3.4 — Подкорковая газовая пора в верхней части поперечного сечения 
литой заготовки 
Кроме крупных газовых пор наблюдаются мелкие поры (размером менее 
0,05 мм), которые равномерно рассредоточены в заготовке (Рисунок 3.5). 
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Рисунок 3.5 — Мелкие поры в сечении литой заготовки 
Образование газовой пористости в медных заготовках связано с выделением 
в процессе затвердевания водорода, растворенного в металле [77]. 
Иногда на боковой поверхности литой заготовки обнаруживаются 
поверхностные трещины (Рисунок 3.6). 
 
Рисунок 3.6 — Трещина на боковой поверхности литой заготовки 
Появление этого дефекта связано с износом оснастки и избыточным 
давлением со стороны дамб–блоков. 
Указанные литейные дефекты оказывают значительное влияние на качество 
медной катанки. В процессе пластической обработки литейные дефекты 
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видоизменяются и уходят вглубь заготовки при прокатке. В дальнейшем они 
вскрываются при испытаниях на скручивание с последующим раскручиванием 
(Рисунок 3.7). 
  
а       б 
Рисунок 3.7 — Поверхность (а) и микроструктура в поперечном сечении (б) 
медной катанки после испытания на скручивание с последующим 
раскручиванием 
Таким образом, действующая технология непрерывного литья меди в 
полной мере не обеспечивает в современных условиях стабильного получения 
качественных литых заготовок для изготовления медной катанки. ГОСТ Р 53803–
2010 [75] допускает на поверхности медной катанки после испытание на 
скручивание наличие трещин глубиной до 0,2 мм. Однако внутренней 
классификацией катанки ЗАО «СП «Катур–Инвест» предусмотрены более 
жесткие требования по этому показателю, в частности, на поверхности катанки 
предназначенной для тонкого и особо тонкого волочения глубина вскрывшихся 
после испытания на скручивание трещин не должна превышать 0,05 мм. 
Предложенная Романовым В.А. [55] технология непрерывного литья не позволяет 
обеспечить стабильного выпуска катанки первого класса (с глубиной трещин на 
поверхности менее 0,05 мм), удовлетворяющей возросшие требования 
потребителей, поэтому требуется внесение изменений в технологию 
непрерывного литья меди с целью уменьшения внутренних и наружных дефектов 
литых заготовок для повышения качества медной катанки. При этом необходимо 
стремиться, чтобы размер дефектов в литых заготовках не превышал 50 мкм. 
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3.2. Исследование состояния металла в области возникновения дефектов в 
заготовках из меди 
Одним из стандартных испытаний при оценке качества медной катанки 
является испытание на скручивание с последующим раскручиванием по ГОСТ Р 
53803–2010 [75]. Катанка должна выдерживать испытание на скручивание с 
последующим раскручиванием в цикле 10×10 без разрушения, глубина 
вскрывшихся дефектов при контрольной зачистке не должна превышать 0,2 мм. В 
условиях производства после проведения испытаний в катанке обнаруживаются 
дефекты глубиной более 0,2 мм, что недопустимо для годной продукции. 
Необходимо отметить, что обнаруженные дефекты могут являться 
следствием следующих причин: вскрытие дефектов литейного происхождения; 
вскрытие дефектов прокатного происхождения; разрушение непосредственно при 
испытании из–за недостаточно высокой пластичности катанки [78]. Низкая 
пластичность прокатанного металла может спровоцировать раскрытие дефектов и 
литейного и прокатного происхождения. Выявлено, что разрушение при 
испытании катанки в виде продольной трещины нехарактерно для испытания 
меди за исключением наличия уже готового дефекта в виде продольной 
несплошности, полученной, например, раскаткой газового пузыря, 
расположенного вблизи поверхности (Рисунок 3.8) [79]. 
 
Рисунок 3.8 — Схема превращения газовых пузырей вблизи верхней поверхности 
непрерывнолитой заготовки 1 прямоугольного сечения в продольные трещины на 
поверхности круглой катанки 2 с учетом коэффициента вытяжки 161 [79] 
 41 
Непрерывнолитая заготовка прямоугольного сечения подвергается прокатке 
до заготовки круглого сечения с коэффициентом вытяжки 161. Если принять 
условный размер литейного дефекта 1 мм, то он вытягивается до трещины 
протяженностью 161 мм. Часто именно такая протяженность дефекта встречается 
при измерениях во время испытаний катанки на скручивание с последующим 
раскручиванием, проводимых на предприятии. 
В таблице 3.1 приведены данные по результатам испытаний катанки на 
скручивание с последующим раскручиванием и оценка дефектов поверхности. 
Таблица 3.1 — Результаты испытаний катанки на скручивание с последующим 
раскручиванием в цикле 10×10 в соответствии с ГОСТ Р 53803–2010 и оценка 
дефектов поверхности 
№ бунта Балл Трещины в катанке, мм Размеры дефекта на стадии 
литья 
глубина hдк, 
мм 
длина Lдк, мм глубина hдл, 
мм 
длина Lдл, мм 
113265 3 0,08 300 1,0 1,9 
113270 3 0,19 40 2,4 0,2 
113275 2 0,07 60 0,9 0,4 
113280 2 0,1 20 1,3 0,1 
113285 3 0,22 70 2,8 0,4 
113290 2 0,07 110 0,9 0,7 
113295 3 0,14 200 1,8 1,2 
113300 2 0,1 150 1,3 0,9 
1133305 2 0,07 40 0,9 0,2 
113306 2 0,08 80 1,0 0,5 
113307 2 0,12 70 1,5 0,4 
113308 2 0,18 60 2,3 0,4 
113309 2 0,1 60 1,3 0,4 
113310 2 0,06 40 0,8 0,2 
 
Данные по размерам литейных дефектов получены по формулам [80]: 
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λ
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L ДК
ДЛ
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ДКДЛ
 , 
где λ — коэффициент вытяжки.  
На основании результатов испытаний катанки построена графическая 
зависимость линейных размеров дефектов в катанке от размера дефекта в литой 
заготовке, которая приведена на рисунке 3.9. 
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Рисунок 3.9 — Зависимость линейных размеров дефектов в катанке от размера 
дефекта в литой заготовке 
Анализ статистических данных, накопленных на предприятии, показывает, 
что местоположение трещин на катанке и наибольшая частота появления 
совпадает с положением часов на 12, т.е. располагается в верхней части. Можно 
сделать вывод о том, что наибольшее количество случаев появления трещин 
связано с верхним расположением дефектов в литой заготовке. Поверхностная 
зона литой заготовки поражена газовой пористостью вследствие выделившегося 
при кристаллизации водорода, что соотносится с известными данными [81]. Это 
позволяет говорить о газовой поре, как о дефекте, являющемся причиной дефекта 
 43 
в катанке. В связи с этим представляет интерес изучение формы и размеров 
газовых пор в литой заготовке. 
Выполнены электронно–микроскопические исследования структуры меди 
на электронном микроскопе JEOL JSM–7001F, снабженном энергодисперсионным 
рентгенофлюоресцентным спектрометром Oxford INCA X–max 80, для которых из 
поперечного темплета литой заготовки вырезались образцы. Литая заготовка была 
получена при температуре литья 1113…1120 ºС, скорости литья 10,4…10,5 м/мин, 
температуре охлаждающей воды, подаваемой на ленты кристаллизатора, 
20…23 ºС, температуре блоков кристаллизатора 100…104 ºС. Микроструктура 
образцов представлена на рисунке 3.10.  
  
  
Рисунок 3.10 — Микроструктура образцов меди 
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Анализ микроструктуры образцов показал, что в структуре присутствуют 
газовые поры различного размера и конфигурации, а также строчечные скопления 
Cu2O по границам зерен. Других включений и скоплений примесей в образцах не 
обнаружено. В некоторых образцах обнаружены несплошности на стыке 
столбчатых зерен, образование которых вызвано недостатком жидкой фазы в 
отдельных микрообъемах литой заготовки на последних стадиях затвердевания 
(Рисунок 3.11). 
  
Рисунок 3.11 — Несплошность на стыке столбчатых зерен в литой заготовке 
Наряду с исследованием пористости изучался характер излома образцов, 
вырезанных из литой заготовки. Микроструктура излома представлена на рисунке 
3.12.  
  
Рисунок 3.12 — Микроструктура излома образца меди 
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Анализ характера излома образцов показал, что излом вязкий, при этом 
внутри фасеток (ямок) видны частицы Cu2O различных размеров и морфологии, 
что подтверждается микрорентгеноспектральным анализом (Рисунок 3.13). 
  
Рисунок 3.13 — Электронное изображение и карта распределения кислорода в 
изломе образца меди 
Кроме того, исследован характер излома медной катанки. Характерно 
наличие вязкого излома и частиц Cu2O внутри фасеток (Рисунок 3.14).  
  
Рисунок 3.14 — Микроструктура излома медной катанки 
Следует отметить, что в изломе обнаружены поры различных размеров и 
конфигурации. Наличие такого дефекта в катанке приводит к зарождению, 
развитию и вскрытию трещин при испытаниях на скручивание с последующим 
раскручиванием. Исследованы образцы медной катанки после испытаний на 
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скручивание–раскручивание по режиму 10×10 и 25×18. Установлено наличие 
раскрывшихся поверхностных дефектов по всей длине образцов. 
Металлографическим анализом образцов катанки выявлено, что при испытании 
на скручивание–раскручивание по режиму 10×10 дефект имеет глубину 0,5 мм 
(Рисунок 3.15, а), а по режиму 25×18 — 1 мм (Рисунок 3.15, б). 
  
а       б 
Рисунок 3.15 — Дефекты в медной катанке после теста на скручивание–
раскручивание по режимам 10×10 (а) и 25×18 (б) 
При этом в катанке после испытания на скручивание–раскручивание по 
режиму 25×18 с противоположной стороны от раскрывшегося дефекта 
наблюдается нераскрывшийся дефект (Рисунок 3.16). 
 
Рисунок 3.16 — Нераскрывшийся дефект в медной катанке после испытания на 
скручивание–раскручивание по режиму 25×18 
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Вблизи дефектов отсутствуют какие–либо включения и внутренние 
дефекты.  
При помощи энергодисперсионного рентгенофлюоресцентного 
спектрометра были получены карты распределения элементов на поверхности 
дефекта методом поэлементного картирования (Рисунок 3.17). 
             
Рисунок 3.17 — Электронное изображение дефекта и карты распределения 
элементов на поверхности дефекта 
Установлено, что присутствует преимущественно медь, скоплений 
примесей по границам зёрен, кроме кислорода, не обнаружено, что 
свидетельствует о содержании примесей ниже порога их обнаружения прибором.  
Наряду с изучением металла в литом и деформированном состоянии 
представляет большой интерес изучение особенностей поведения литейных 
дефектов во время пластической обработки литой заготовки. 
3.3. Особенности поведения литейных дефектов при горячей прокатке 
С точки зрения возникновения дефектов в катанке наибольшую опасность 
представляют газовые поры в литой заготовке. Поэтому представляется 
необходимым изучение поведения поры при пластической обработке. Как 
отмечалось ранее, в литой заготовке присутствуют газовые поры различных 
размеров. Микропоры при пластической деформации, вероятно, свариваются и не 
представляют большой опасности. Наибольшую опасность представляют 
макропоры, которые могут быть двух видов: открытые и закрытые (Рисунок 3.18).  
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а 
 
б 
Рисунок 3.18 – Открытая (а) и закрытая (б) газовая пора в литой заготовке 
По мере продвижения по маршруту прокатки дефекты видоизменяются. 
Они вытягиваются в направлении прокатки пропорционально коэффициенту 
вытяжки [79]. Поперечный размер дефекта уменьшается пропорционально 
квадратному корню из коэффициента вытяжки. Однако из–за сложного характера 
течения металла при горячей прокатке сложно теоретически определить как 
видоизменяется форма литейного дефекта. Установлено [82], что ширина 
дефектов по мере утонения заготовки уменьшается. Форма дефекта при этом тоже 
видоизменяется, но ее изменение зависит от первоначальной формы дефекта. В 
качестве примера приведен искусственный дефект прямоугольной формы в 
деформируемой полосе (Рисунок 3.19). 
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а       б 
Рисунок 3.19 — Видоизменение дефекта прямоугольной формы (а) в поперечном 
сечении круглой заготовки: ширина изменяется неравномерно, в углах 
появляются зажимы (б) [82] 
Видоизменение дефекта прямоугольной формы в поперечном сечении 
круглой заготовки происходит следующим образом: ширина изменяется 
неравномерно, в углах появляются зажимы. Такой неустранимый дефект как 
зажим, возникший уже на начальной стадии деформации, невозможно 
ликвидировать при последующей обработке. Выявлено, что дефект 
прямоугольной формы обязательно должен приводить к трещинам в катанке. 
Кроме того, приведено формоизменение широкого и узкого дефектов 
(Рисунок 3.20). 
 
 
а б 
Рисунок 3.20 – Формоизменение широкого (а) и узкого (б) дефектов [82] 
 50 
Видно, что оба процесса сопровождаются зажимом, приводящим к 
трещинам. При этом форма трещин будет зависеть от соотношения глубины и 
ширины первоначального дефекта. Для узкого дефекта характерно 
преобразование прямоугольной формы в трапецеидальную, а затем в треугольную 
(Рисунок 3.21). 
 
а       б 
Рисунок 3.21 – Эволюция формы узкого дефекта из прямоугольной через 
трапецеидальную (а) в треугольную (б) с трещинами при углах треугольника [82] 
Видно, что сам дефект уходит вглубь металла, а при углах треугольника 
образуются три трещины в виде лучей, выходящих из углов треугольника. 
Для широкого дефекта характерно образование сдвоенной трещины 
(Рисунок 3.22) с выходом дна первоначального дефекта на поверхность.  
 
Рисунок 3.22 — Эффект «выпучивания» дна полости с образованием сдвоенного 
зажима и двух трещин [82] 
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Наличие поверхностного дефекта на литой заготовке может приводить к 
образованию внутреннего дефекта в катанке, с выходом этого дефекта на 
поверхность в виде трещины. 
Таким образом установлено, что причиной появления трещин в катанке 
могут быть литейные дефекты. При этом процесс прокатки способствует 
преобразованию литейных дефектов (открытых и закрытых газовых пор, 
неслитин) в дефекты типа трещин в катанке. Представляет интерес изучение 
поведения газовых пор, образующихся в литой заготовке в процессе 
непрерывного литья, при горячей прокатке в катанку. 
С целью изучения поведения газовых пор в литой заготовке по мере ее 
пластической деформации в прокатном стане проведен опытно–промышленный 
эксперимент, в ходе которого осуществлялось непрерывное литье медной 
заготовки прямоугольного сечения с размерами 120×70 мм и последующая 
прокатка в катанку. При литье поддерживались следующие параметры: 
температура литья 1120…1130 ºC, скорость литья 10,4…10,5 м/мин. От литой 
заготовки после останова литейно–прокатного агрегата отрезались поперечные 
темплеты толщиной 10…15 мм, от катаной заготовки после каждой клети 
прокатного стана отрезались поперечные темплеты толщиной 10…20 мм. 
Поверхность темплета подвергалась абразивному шлифованию и полированию с 
последующим травлением концентрированной азотной кислотой. Полученные 
шлифы изучались на цифровом микроскопе «Альтами Мет–1М». На 
рисунках 3.23—3.28 приведены микроструктуры в поперечном сечении литой и 
катаной заготовок, а также катанки. 
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а       б 
Литая заготовка 
    
а       б 
После клети №1 
    
а       б 
После клети №2 
Рисунок 3.23 — Микроструктура поверхностного слоя литой и катаной заготовки 
(а – верх заготовки; б – низ заготовки) 
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а       б 
После клети №3 
    
а       б 
После клети №4 
    
а       б 
После клети №5 
Рисунок 3.24 — Микроструктура поверхностного слоя катаной заготовки (а – верх 
заготовки; б – низ заготовки) 
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а       б 
После клети №6 
    
а       б 
После клети №7 
    
а       б 
После клети №8 
Рисунок 3.25 — Микроструктура поверхностного слоя катаной заготовки (а – верх 
заготовки; б – низ заготовки) 
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а       б 
После клети №9 
    
а       б 
После клети №10 
    
а       б 
После клети №11 
Рисунок 3.26 — Микроструктура поверхностного слоя катаной заготовки (а – верх 
заготовки; б – низ заготовки) 
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а       б 
После клети №12 
    
а       б 
После клети №13 
Рисунок 3.27 — Микроструктура поверхностного слоя катаной заготовки (а – верх 
заготовки; б – низ заготовки) 
 
После клети №14 
Рисунок 3.28 — Микроструктура поверхностного слоя катанки 
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Металлографический анализ показал, что в поперечном сечении всех 
образцов наблюдаются поры в верхней и нижней частях, форма которых 
незначительно изменяется при прохождении клетей прокатного стана. 
Особенностью способа Contirod является плавка медных катодов в шахтной 
газовой печи и прохождение расплава меди по протяженному литейному тракту. 
При этом возможно насыщение расплава водородом [77]. Во время 
кристаллизации происходит снижение растворимости водорода в жидкой меди с 
образованием пузырьков водорода, которые в условиях непрерывного литья в 
ленточный водоохлаждаемый кристаллизатор приводят к газовой пористости в 
подкорковом слое литой заготовки. Кроме того, поступающий в кристаллизатор 
расплав контактирует с маслом, нанесенным на ленты, что приводит к  его 
возгоранию. Образующиеся при этом органические продукты содержат водород, 
который может внедряться в подкорковый слой, приводя к газовым порам и 
раковинам [13]. 
Для оценки пористости на катаной заготовке по всем проходам прокатки 
производился расчет общей площади пор на поверхности шлифа с помощью 
программного обеспечения Altami Studio. Кроме того, были определены средний 
размер пор и объемная доля пористости. Результаты анализа пористости 
представлены в таблице 3.2. 
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Таблица 3.2 – Результаты анализа пористости катаной заготовки 
Номер клети Доля площади 
шлифа, занятая 
порами, % 
Объемная доля 
пористости, % 
Средний размер 
пор, мкм 
Литая заготовка 13,17 3,98 62,42 
1 9,05 2,13 61,67 
2 3,33 0,48 27,88 
3 7,04 1,59 29,95 
4 4,15 0,67 22,69 
5 6,84 1,43 26,71 
6 9,47 2,34 27,96 
7 12,66 3,57 25,27 
8 4,56 0,85 12,35 
9 4,01 0,61 10,94 
10 3,63 0,53 12,71 
11 3,32 0,49 12,99 
12 2,15 0,25 11,41 
13 0,75 0,05 7,67 
14 0,66 0,04 7,09 
 
Анализ полученных результатов показал, что наблюдается общая тенденция 
уменьшения объемной доли пористости и среднего размера пор в катаной 
заготовке по мере прохождения ее через прокатный стан. Необходимо отметить, 
что имеет место значительный разброс значений исследуемых показателей. Это 
связано с тем, что процесс образования пористости в литой заготовке является 
нестабильным и ее распределение по длине и сечению литой заготовки носит 
случайный характер. Поэтому количественные показатели пористости литой и 
катаной заготовки в большой степени зависят от места отбора образцов. 
Объемная доля пористости уменьшается с 3,98% до 0,04%, а средний размер пор с 
62,42 мкм до 7,09 мкм, то есть газовая пористость по ходу прокатки частично 
залечивается. Крупные макропоры во время пластической деформации могут 
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коагулировать в протяженные несплошности в теле катаной заготовки, приводя к 
трещинам в катанке. На рисунке 3.29 приведена микроструктура в продольном 
сечении образцов катаных заготовок, полученных после первых четырех клетей 
прокатного стана. 
  
 После клети №1 После клети №2 
  
 После клети №3 После клети №4 
Рисунок 3.29 — Микроструктура в продольном сечении образцов катаных 
заготовок 
Анализ микроструктуры показал, что присутствуют протяженные 
скопления несплошностей, образованные в результате коагуляции газовых пор. 
Однако часть пор имеет сферическую форму. 
 В сечении катанки остаются поры, которые могут выходить на поверхность 
и служить причиной образования трещин  при стандартном испытании, что 
подтверждается результатами металлографического анализа образцов катанки 
(Рисунок 3.30). 
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а      б 
Рисунок 3.30 — Микроструктура в поперечном сечении (а) и поверхность медной 
катанки (б) после испытания на скручивание с последующим раскручиванием 
В результате проведенных исследований установлено, что основной 
причиной образования трещин в медной катанке после испытания на скручивание 
с последующим раскручиванием является газовая пористость, которая 
присутствует как в литой заготовке, так и в катаной на всех проходах прокатки. 
Для снижения газовой пористости в литой заготовке необходима корректировка 
технологических параметров подготовки расплава меди и непрерывного литья в 
ленточный кристаллизатор. 
3.4. Обоснование изменений технологических параметров подготовки 
расплава меди и непрерывного литья в ленточный кристаллизатор 
Технология изготовления катанки из кислородсодержащей меди Contirod 
предусматривает совмещение металлургических переделов непрерывного литья и 
прокатки. Это затрудняет контроль за технологией и снижает возможности 
управления технологическим процессом. Особенностью технологии является 
длительное прохождение расплава меди по литейному тракту от шахтной печи до 
ленточного кристаллизатора. Причем, предусматривается вдувание воздуха в 
соединительный желоб для корректировки содержания кислорода в меди и 
вдувание азота в литейный желоб для контроля уровня расплава. Эти 
технологические операции могут приводить к увеличению газонасыщения 
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расплава меди по причине повышенной влажности воздуха и использования азота 
технической чистоты. 
Кроме того, плавка и разливка должна проходить в окислительной 
атмосфере, что требует постоянного контроля за соотношением CO/CO2 по всему 
литейному тракту. На стадии разливки есть опасность газонасыщения расплава 
из–за избыточного количества масла, подаваемого на литейные ленты, при 
сгорании которого продукты деструкции попадают в поверхностную зону литой 
заготовки. Возможен захват воздуха расплавом по причине недостаточного 
погружения разливочного стакана в расплав, либо его поломки. 
Не следует исключать из поля зрения и качество используемых шихтовых 
материалов. Процесс плавки меди в шахтной печи осуществляется в непрерывном 
режиме, а шихта является достаточно разнородной по качеству подготовки. На 
поверхности шихтовых материалов (катодов) могут присутствовать наросты, 
остатки электролита, влага, загрязнения, эмульсия. Все это также может быть 
источником насыщения расплава газами. 
На основании проведенного анализа технологии Contirod, можно сделать 
вывод о необходимости внесения изменений в технологический режим 
подготовки расплава меди и непрерывного литья в ленточный кристаллизатор. В 
связи с этим, была поставлена задача исследования влияния технологических 
параметров подготовки расплава на процесс газонасыщения расплава меди, 
параметров литья на структуру и качество литых заготовок, а также свойства 
медной катанки. 
3.5. Выводы по главе 3 
1. Выполнен анализ действующей технологии непрерывного литья 
кислородсодержащей меди марки М00 в ленточный кристаллизатор. 
Установлено, что на верхней и нижней поверхностях литой заготовки 
наблюдаются неслитины различной протяженности. Причем на нижней 
поверхности их количество, протяженность и глубина залегания значительно 
больше и может достигать 2 мм. Кроме того, в литой заготовке присутствуют 
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газовые поры различных размеров, при этом единичные поры достигают 
размера 2…6 мм. Литейные дефекты могут быть причиной возникновения 
дефектов в медной катанке. 
2. На основании результатов испытаний катанки на скручивание с последующим 
раскручиванием построена графическая зависимость линейных размеров 
дефектов в катанке от размера дефекта в литой заготовке 
 3. Выполнены электронно–микроскопические исследования структуры литой 
заготовки, полученной по действующему технологическому регламенту 
непрерывного литья. Установлено, что в структуре литой заготовки 
присутствуют газовые поры различного размера и конфигурации, а также 
строчечные скопления включений Cu2O по границам зерен. Кроме того, изучен 
характер излома образцов, вырезанных из литой заготовки. Определено, что 
излом вязкий, внутри фасеток (ямок) находятся частицы Cu2O различных 
размеров. 
4. Исследован характер излома медной катанки. Характерно наличие вязкого 
излома и частиц Cu2O внутри фасеток. Обнаружены поры различных размеров 
и конфигурации. Установлено наличие раскрывшихся поверхностных дефектов 
по всей длине образцов после испытания на скручивание – раскручивание по 
режиму 10×10 и 25×18. Выявлено, что при испытании катанки по режиму 10×10 
дефект имеет глубину 0,5 мм, по режиму 25×18 — 1 мм, что недопустимо по 
ГОСТ Р 53803–2010. 
5. Изучено поведение газовых пор, образующихся в литой заготовке в процессе 
непрерывного литья, при горячей прокатке в катанку. Анализ микроструктуры 
образцов литой и катаных заготовок, а также катанки показал, что в 
поперечном сечении всех образцов присутствуют поры, сферической формы. 
Для оценки пористости на катаной заготовке по всем проходам прокатки 
проведен расчет объемной доли пористости и среднего размера пор. Показано, 
что наблюдается общая тенденция уменьшения объемной доли пористости и 
среднего размера пор в катаной заготовке по мере прохождения ее через 
прокатный стан. Объемная доля пористости уменьшается с 3,98% до 0,04%, 
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средний размер пор — с 62,42 мкм до 7,09 мкм, что свидетельствует о том, что 
газовая пористость по ходу прокатки частично залечивается. 
6. Установлено, что основной причиной образования трещин в медной катанке 
после испытания на скручивание с последующим раскручиванием является 
газовая пористость, которая присутствует как в литой заготовке, так и в катаной 
на всех проходах прокатки. Статистический анализ данных показал, что 
местоположение трещин на катанке и наибольшая частота их появления 
соответствует расположению газовых пор преимущественно в верхней части 
непрерывнолитой заготовки. 
 
 64 
4. ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ НА ВОЗНИКНОВЕНИЕ ДЕФЕКТОВ 
В ЛИТЫХ ЗАГОТОВКАХ И КАТАНКЕ 
4.1. Исследование влияния технологических параметров подготовки 
расплава на процесс газонасыщения меди по литейному тракту 
Качество медной катанки, получаемой совмещенным методом литья и 
прокатки, в значительной степени определяется качеством литой заготовки. 
Основными дефектами литой заготовки, которые могут приводить к образованию 
трещин в катанке при испытании на скручивание с последующим 
раскручиванием, являются газовая пористость и неслитины. На образование 
указанных дефектов литой заготовки значительное влияние оказывают 
технологические параметры подготовки расплава и непрерывного литья.  
В ходе проведенных исследований опробованы различные технологические 
режимы, которые могут обеспечить снижение количества газовых дефектов в 
литой заготовке. Образование таких дефектов в значительной степени 
определяется наличием растворенных в расплаве газов. В меди основным 
источником газовых дефектов является водород [76]. Поскольку действующий 
технологический регламент предусматривает вдувание воздуха в расплав в 
соединительном желобе при его движении по литейному тракту для обеспечения 
требуемого содержания кислорода в меди, а в литейном желобе – азота для 
контроля уровня расплава, то на образование газовой пористости оказывает 
влияние качество вдуваемого в расплав воздуха и азота. Проведена серия опытно–
промышленных экспериментов по отбору проб из расплава меди по литейному 
тракту и получению литой заготовки в ленточном кристаллизаторе. 
Первоначально производился отбор 6 проб из расплава меди на следующих 
участках литейного тракта: 1 – из соединительного желоба до вдувания воздуха; 
2 – из соединительного желоба после вдувания воздуха; 3 – из шлакоприемника; 
4 – из печи–миксера; 5 – из литейного желоба (на входе); 6 – из литейного желоба 
в раздаточной коробке (на выходе). Для этого использовались стандартные 
пробоотборники фирмы Sidermes. При действующем технологическом регламенте 
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(режим №1) непрерывного литья (температура литья 1113…1120 ºC, скорость 
литья 10,4…10,5 м/мин, температура охлаждающей воды, подаваемой на ленты 
кристаллизатора, 20…23 ºC, температура блоков кристаллизатора 100…104 ºC) 
отливались заготовки для дальнейшей прокатки в катанку. Для количественного 
анализа изменения содержания водорода в литых пробах использовался 
газоанализатор LECO ROH 600. В связи с тем, что масса образца для 
газоанализатора должна быть около 1 г, то образец имеет небольшие размеры 
сравнимые с размерами пор. При изготовлении такого образца с большой долей 
вероятности поры, которые могут попасть в плоскость реза, вскрываются и 
водород, который содержится в этих порах выйдет в атмосферу. Поэтому 
анализатор определит содержание водорода, которое осталось в образце, т.е. 
растворенного в меди и находящегося в невскрывшихся порах. В связи с этим 
необходимо было дополнительно определить количество водорода, 
выделившегося из расплава. Косвенной оценкой количества такого водорода 
служит объемная доля пор в литых пробах. Для этого литые пробы подвергались 
фрезерованию со снятием поверхностного слоя толщиной 5 мм. Далее готовились 
шлифы, которые подвергались химическому травлению концентрированной 
азотной кислотой. Шлифы изучались на металлографическом микроскопе 
«Альтами МЕТ–1М», а геометрические размеры пор рассчитывались с помощью 
аналитического программного обеспечения Altami Studio. Стоит отметить, что в 
процессе затвердевания расплава меди растворимость водорода уменьшается, что 
создает термодинамические предпосылки для выделения газа в виде 
самостоятельной фазы. Этому препятствуют кинетические условия, связанные с 
зарождением газового пузырька и процессами диффузии газа из расплава в 
пузырек. Для зарождения и роста пузырька необходимо, чтобы давление водорода 
в пузырьке Pг удовлетворяло известному условию: 
,
2
r
gHPP
внг

   
где  Pвн — внешнее давление, Па; 
H — высота столба расплава над уровнем зарождения пузырька, м; 
ρ — плотность жидкой меди, кг/м3; 
g — ускорение свободного падения, 9,81 м/с2; 
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σ — поверхностное натяжение жидкой меди, Н/м; 
r — радиус пузырька, м. 
Принимаем Pвн = 101325 Па; H = 0,015 м; ρ = 7930 кг/м
3
 [83]; σ = 1,37 Н/м 
[84]. Средний размер радиуса газового пузырька вычислялся на основании 
массива данных, полученных при металлографическом анализе. Затем по 
уравнению Менделеева–Клайперона определяли плотность водорода при 
температуре кристаллизации меди в зависимости от давления водорода в поре. С 
учетом полученных данных производился расчет содержания водорода, а также 
определялась доля площади шлифа, занятая порами, и производился расчет 
объемной доли пор. Необходимо отметить, что размеры пор, попавших в сечение 
при изготовлении шлифа, определенные в ходе металлографического анализа, не 
отражают истинных размеров пор, поскольку оцениваются размеры случайного 
сечения поры. Поскольку поры в сечении могут быть овальными, то в ходе 
металлографического анализа определялась площадь их сечения, а затем 
производился расчет диаметра круга соответствующей площади. При этом для 
расчета принимали, осознавая значительную погрешность, что все поры имели 
сечение, проходящее через центр сферы. Поскольку в работе ставилась задача 
оценить содержание водорода в пробах в первом приближении, а не определить 
точное его количество, то описанная методика может быть использована для 
определения примерного количества водорода и сравнительного анализа его 
содержания по литейному тракту при различных режимах подготовки расплава к 
литью, так как во всех опытах будет одинаковая погрешность. Таким образом, 
определенное суммарное содержание водорода позволит выявить участки 
литейного тракта, на которых происходит значительное увеличение содержания 
водорода в расплаве меди и возможные источники насыщения расплава 
водородом. Кроме того, анализ литых проб, отобранных из раздаточной коробки, 
позволит прогнозировать вероятность возникновения газовых пор в литой 
заготовке и дефектов в медной катанке в процессе совмещенного непрерывного 
литья и прокатки.  
Кроме этого, на газоанализаторе определялось содержание кислорода. 
Фотографии центральных участков шлифов проб представлены на рисунке 4.1. 
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Рисунок 4.1 — Фотографии центральных участков шлифов проб, отобранных на 
различных участках литейного тракта (режим №1): а – из соединительного желоба 
до вдувания воздуха, б – из соединительного желоба после вдувания воздуха, в – 
из шлакоприемника, г – из печи–миксера, д – из литейного желоба (вход), е – из 
литейного желоба (раздаточная коробка) 
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Качественный анализ приведенных фотографий центральных участков 
проб, показал наличие значительного количества газовых пор в литых пробах, 
отобранных на всех участках литейного тракта. Для количественной оценки 
содержания водорода использовалась описанная ранее методика. Результаты 
определения содержания водорода и кислорода в литых пробах представлены в 
таблице 4.1. 
Таблица 4.1 — Результаты определения содержания водорода и кислорода по 
литейному тракту (режим №1) 
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1 21,74 7,71 0,358 1,185 1,543 45,7 
2 7,72 1,63 0,084 0,812 0,896 211 
3 15,48 4,66 0,220 1,108 1,328 57,7 
4 6,78 1,39 0,070 1,083 1,153 200 
5 11,67 3,01 0,126 0,668 0,794 221 
6 20,06 6,77 0,292 4,102 4,394 180 
* 1 – из соединительного желоба до вдувания воздуха; 2 – из соединительного 
желоба после вдувания воздуха; 3 – из шлакоприемника; 4 – из печи–миксера; 5 –
 из литейного желоба (на входе); 6 – из литейного желоба в раздаточной коробке 
(на выходе). 
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Анализ содержания водорода в литых пробах, отобранных на различных 
участках литейного тракта, показал, что при действующем регламенте литья 
наблюдается некоторое снижение содержания водорода в меди после вдувания 
воздуха в расплав. Это можно объяснить известным фактом снижения 
растворимости водорода в меди при повышении в ней содержания кислорода [85]. 
Отмечено повышение содержания водорода в пробе №3 до 1,328 ppm. 
Предположительно это может быть связано с увеличением содержания CO в 
продуктах сгорания природного газа при работе газовых горелок, установленных 
над расплавом в шлакоприемнике. Наличие восстановительной атмосферы над 
расплавом в закрытом пространстве шлакоприемника способствует 
поверхностному раскислению расплава меди, что приводит к уменьшению 
содержания кислорода до 57,7 ppm. При этом замедляется процесс 
шлакообразования и уменьшается агрессивное воздействие шлака на футеровку. 
Выявлено, что при движении расплава по литейному желобу наблюдается 
значительное увеличение содержания водорода с 0,794 до 4,394 ppm. Возможно, 
это связано с наличием значительной доли паров воды в азоте, вдуваемом для 
контроля уровня металла. Содержание кислорода в пробе №1 составило 45,7 ppm. 
В пробе №2 отмечается заметное увеличение содержания кислорода до 211 ppm. 
Это объясняется тем, что проба отбиралась из соединительного желоба после 
вдувания воздуха. Поскольку по литейному тракту над расплавом меди создается 
окислительная атмосфера, то наблюдается повышение значений содержания 
кислорода до 221 ppm. 
В рамках проведения эксперимента по режиму литья №2 были сохранены 
действующие технологические параметры непрерывного литья, но исключена 
подача воздуха в расплав меди в соединительном желобе. Фотографии 
центральных участков шлифов литых проб представлены на рисунке 4.2. 
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Рисунок 4.2 — Фотографии центральных участков шлифов проб, отобранных на 
различных участках литейного тракта (режим №2): а – из соединительного 
желоба, б – из шлакоприемника, в – из печи–миксера, г – из литейного желоба 
(вход), д – из литейного желоба (раздаточная коробка) 
Количественный анализ показал, что в литых пробах, отобранных из 
расплава без вдувания воздуха, наблюдается незначительно изменяющееся 
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содержание водорода по литейному тракту до входа в литейный желоб 
(Таблица 4.2.).  
Таблица 4.2 — Результаты определения содержания водорода и кислорода по 
литейному тракту (режим №2) 
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1 15,05 4,66 0,300 1,173 1,473 53,9 
2 не отбиралась 
3 11,52 3,04 0,156 0,808 0,964 112 
4 13,86 3,92 0,224 0,946 1,170 165 
5 11,64 3,12 0,172 1,166 1,338 118 
6 9,31 2,24 0,123 1,536 1,659 232 
 
Однако при прохождении расплава по литейному желобу, как и при 
действующем регламенте литья, наблюдается увеличение содержания водорода с 
1,338 до 1,659 ppm. Отмечено, что содержание кислорода в пробе №1 составляет 
53,9 ppm. Однако по мере прохождения расплава по литейному тракту 
содержание кислорода повышается и достигает значений 232 ppm. 
Поскольку на поверхности литой заготовки встречаются неслитины по 
причине недостаточной жидкотекучести меди из–за невысокой температуры 
литья, то при проведении эксперимента №3 (режим №3) потребовалась 
корректировка технологического регламента непрерывного литья. При 
назначении технологического регламента непрерывного литья заготовок из меди 
марки М00 руководствовались следующими соображениями. Предельно 
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допустимая скорость литья определяется температурой расплава и 
теплофизическими свойствами металла или сплава. Проведенные ранее 
исследования [20, 86, 87] и многолетний производственный опыт показали, что в 
условиях непрерывного литья меди большое значение имеет глубина лунки 
жидкого металла. Необходимо, чтобы лунка жидкого металла не выходила за 
пределы кристаллизатора по причине возможных прорывов жидкого металла при 
литье из–за недостаточной толщины и прочности твердой корочки, а также 
образования трещин. В этой связи температура и скорость литья играют 
определяющую роль. При литье в ленточный кристаллизатор для предотвращения 
образования неслитин на поверхности литых заготовок необходимо обеспечить 
максимально возможную температуру расплава. Однако в связи с особенностями 
непрерывного процесса плавки и выпуска металла в шахтной газовой печи и 
тепловой работы плавильного агрегата невозможно обеспечить стабильное 
поддержание температуры расплава выше 1140 °С. Кроме того, при температуре 
расплава меди выше 1140 °С предельно допустимая скорость литья снижается до 
9…9,5 м/мин из–за выхода лунки жидкого металла за пределы кристаллизатора на 
значительную величину [41]. При температуре ниже 1130 °С велика вероятность 
образования неслитин на поверхности литой заготовки. Как показали ранее 
выполненные работы [41, 55] при температуре расплава 1140 °С предельно 
допустимая скорость литья составляет 10,4…10,5 м/мин. 
Кроме того, в условиях совмещенного процесса непрерывного литья и 
прокатки необходимо, чтобы литая заготовка поступала в прокатный стан с 
определенной температурой и скоростью, поскольку это связано с температурно–
скоростными параметрами горячей прокатки литой заготовки в катанку. 
Поскольку на установке непрерывного литья предусмотрена сложная 
система охлаждения стенок кристаллизатора, то назначение такого параметра как 
температура охлаждающей воды, подаваемой на ленты кристаллизатора, должно 
производиться с учетом особенностей конструкции литейной машины. В работе 
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[55] были выполнены исследования по изучению влияния температуры 
охлаждающей воды на качество непрерывнолитой заготовки. Установлено, что 
при температуре охлаждающей воды в диапазоне 14…23 °С наблюдается 
пористость литой заготовки, причем с понижением температуры охлаждающей 
воды увеличивается количество пор, находящихся в верхней и нижней частях 
литой заготовки. Это объясняется образованием конденсата на поверхности 
стальных лент, который при контакте с жидкой медью будет приводить к 
пористости литой заготовки. В связи с этим назначение температуры 
охлаждающей воды в диапазоне 25…30 °С позволит снизить пористость литой 
заготовки. Верхний предел температуры воды 30 °С ограничивается тем, что в 
системе оборотного водоснабжения циркулируют значительные объемы воды и 
изменение ее температуры затруднительно. 
Вертикальные стенки кристаллизатора выполнены в виде цепи бронзовых 
дамб–блоков. В процессе литья после прохождения кристаллизатора цепи дамб–
блоков проходят через емкость с водой для охлаждения. Затем на внутреннюю 
поверхность дамб–блоков наносится водно–графитовая суспензия. В дальнейшем 
цепи дамб–блоков попадают в зону нагрева, где происходит сушка суспензии и 
подогрев блоков с помощью газовых горелок. Увеличение температуры дамб–
блоков до 110…118 °С предусмотрено для ускорения процесса удаления воды из 
суспензии и предотвращения образования пористости в поверхностном слое 
литой заготовки. Таким образом, при проведении эксперимента №3 были приняты 
следующие технологические параметры: температура литья 1130…1140 °С, 
скорость литья 10,4…10,5 м/мин, температура дамб–блоков 110…118 °С, 
температура воды, подаваемой на ленты кристаллизатора 25…30 °С. 
Поскольку вдуваемый азот может быть причиной газонасыщения расплава 
меди, то в рамках эксперимента №3 производилась отливка литой заготовки с 
подачей азота на участке литейного желоба и с отключением подачи азота в 
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расплав. Фотографии центральных участков шлифов литых проб представлены на 
рисунке 4.3., 4.4. 
   
 а б 
   
 в г 
 
 д 
Рисунок 4.3 — Фотографии центральных участков шлифов проб, отобранных на 
различных участках литейного тракта (режим №3 с вдуванием азота в расплав): 
а – из соединительного желоба, б – из шлакоприемника, в – из печи–миксера, г – 
из литейного желоба (вход), д – из литейного желоба (раздаточная коробка) 
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Рисунок 4.4 — Фотографии центральных участков шлифов проб, отобранных на 
различных участках литейного тракта (режим №3 без вдуванием азота в расплав): 
а – из литейного желоба (вход), б – из литейного желоба (раздаточная коробка) 
Результаты определения содержания водорода и кислорода по литейному 
тракту представлены в таблице 4.3. 
Таблица 4.3 – Результаты определения содержания водорода и кислорода по 
литейному тракту (режим №3) 
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1 15,43 4,58 0,283 1,782 2,065 51,1 
2 не отбиралась 
3 19,13 6,34 0,271 0,352 0,623 128 
4 19,49 6,51 0,398 0,805 1,203 118 
5 15,36 4,55 0,287 0,956 1,243 122 
6 26,56 12,39 0,122 1,203 1,325 194 
5 (б/а) 18,72 6,21 0,329 0,560 0,889 206 
6 (б/а) 21,58 7,75 0,403 0,405 0,808 215 
Анализ полученных результатов показал, что при продувке азотом расплава 
в литейном желобе резко возрастает содержание водорода с 1,243 до 1,325 ppm. 
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При отключении подачи азота в расплав на участке литейного желоба содержание 
водорода в расплаве остается практически неизменным на уровне 0,8…0,9 ppm. 
Это свидетельствует о влиянии качества азота на процесс газонасыщения 
расплава меди. Анализ содержания кислорода в литых пробах показал, что 
происходит увеличение его содержания по мере прохождения расплава по 
литейному тракту. 
В связи с тем, что особенностью технологического процесса разливки меди 
при производстве катанки по технологии Contirod является использование для 
контроля уровня расплава в литейном желобе продувки азотом и альтернативной 
системы контроля уровня расплава без использования газов разработчиками не 
предложено, то проведен эксперимент №4 (режим №4) с использованием особо 
чистого азота [88]. Технологические параметры литья оставались такими же как в 
эксперименте №3. Микроструктура центральных участков шлифов литых проб 
представлена на рисунке 4.5. 
  
 а  б 
  
 в г 
Рисунок 4.5 — Фотографии центральных участков шлифов проб, отобранных на 
различных участках литейного тракта (режим №4): а – из соединительного 
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желоба, б – из шлакоприемника, в – из литейного желоба (вход), г – из литейного 
желоба (раздаточная коробка) 
Результаты определения содержания водорода и кислорода по литейному 
тракту приведены в таблице 4.4. 
Таблица 4.4 — Результаты определения содержания водорода и кислорода по 
литейному тракту (режим №4) 
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1 8,63 1,96 0,096 1,058 1,154 58,8 
2 не отбиралась 
3 16,99 5,26 0,259 0,751 1,010 81,5 
4 не отбиралась 
5 22,68 8,13 0,394 0,446 0,840 179 
6 17,64 5,6 0,256 0,681 0,937 198 
 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что при использовании 
азота особой чистоты не происходит увеличения содержания водорода в литых 
пробах, отобранных по литейному тракту, в сравнении с предыдущими 
режимами, значения находятся в пределах 0,84…0,94 ppm. Содержание кислорода 
в литых пробах увеличивается по мере прохождения расплава по литейному 
тракту и достигает значений 198 ppm на выходе из литейного желоба. 
Полученные в ходе исследования результаты позволяют сделать вывод о 
том, что целесообразно исключить подачу воздуха в расплав и использовать азот 
особой чистоты в технологическом процессе. Однако для подтверждения 
полученных результатов необходимо проведение исследования по изучению 
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влияния технологических параметров подготовки расплава на качество литой 
заготовки. 
4.2. Изучение влияния технологических параметров литья на качество 
литых заготовок  
Технология изготовления катанки из кислородсодержащей меди Contirod 
обеспечивает высокую производительность и характеризуется совмещением 
процессов непрерывного литья и прокатки. Однако такое совмещение 
металлургических переделов затрудняет установление причин образования 
дефектов в медной катанке. В параграфе 4.1 изучено влияние источников 
газонасыщения на содержание водорода в литых пробах, отобранных по всей 
длине литейного тракта при различных технологических условиях подготовки 
расплава для непрерывного литья. Было установлено, что во время прохождения 
расплава меди по литейному тракту наблюдается увеличение в нем содержания 
водорода, связанное с технологическими особенностями способа Contirod. К 
таким особенностям относятся: вдувание воздуха в соединительный желоб для 
корректировки содержания кислорода в меди и вдувание азота в литейный желоб 
для контроля уровня расплава. 
В рамках проведения опытно–промышленных экспериментов наряду с 
литыми пробами, отобранными по литейному тракту, отбирались образцы литой 
заготовки прямоугольного сечения с размерами 120×70 мм при различных 
технологических параметрах литья. Производился осмотр литых заготовок на 
наличие дефектов, таких как неслитины, газовые раковины, газовая пористость. 
Анализ качества литой заготовки, полученной по режиму №1, показал, что на 
верхней поверхности заготовки присутствуют многочисленные газовые поры, а на 
нижней и боковой поверхности наблюдается большое количество неслитин 
(Рисунок 4.6). 
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Рисунок 4.6 — Дефекты на нижней (а) и боковой (б) поверхностях литой 
заготовки (режим №1) 
Данные дефекты при прокатке вытягиваются, образуя протяженные 
несплошности в катаной заготовке (Рисунок 4.7) и могут служить причиной 
образования трещин в медной катанке во время испытания на скручивание с 
последующим раскручиванием. 
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Рисунок 4.7 — Дефекты на поверхности катаной заготовки, полученной после 
первой (а, б) и второй (в, г) клети  (режим №1) 
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После первого прохода на 1 п.м. катаной заготовки обнаружено 383 газовые 
поры. Исключение вдувания воздуха в расплав (режим №2) не позволило 
устранить пористость и неслитины на литой заготовке и дефекты на катаной 
заготовке (Рисунок 4.8). 
  
 а б 
Рисунок 4.8 — Дефекты на поверхности литой (а) и катаной (б) заготовки, 
полученной после первой клети (режим №2) 
При осмотре катаной заготовки после первого прохода выявлено 310 
газовых пор на 1 п.м. 
Результаты эксперимента №3 свидетельствуют о том, что повышение 
температуры расплава и охлаждающей воды позволяет устранить неслитины на 
поверхности литой заготовки (Рисунок 4.9, 4.10). 
 
Рисунок 4.9 — Поверхность литой заготовки (режим №3 с вдуванием азота) 
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Рисунок 4.10 — Поверхность литой заготовки (режим №3 без вдувания азота) 
Анализ качества катаной заготовки показал, что при вдувании азота в 
расплав наблюдаются газовые поры в количестве 245 шт. на 1 п.м. катаной 
заготовки (Рисунок 4.11 а), а без вдувания азота — 72 шт на 1 п.м (Рисунок 4.11 б) 
 
а 
 
б 
Рисунок 4.11 — Дефекты на поверхности катаной заготовки (режим №3), 
полученной после первой клети: а — с подачей азота; б — без подачи азота. 
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В рамках проведения эксперимента по режиму №4 выполнен анализ 
качества литой и катаной заготовки. Установлено, что на поверхности литой 
заготовки газовые поры и неслитины отсутствуют (Рисунок 4.12 а). 
 
а 
 
б 
Рисунок 4.12 — Поверхность литой (а) и катаной (б) заготовки (режим №4) 
Однако при прокатке после первого прохода поры вскрываются 
(Рисунок 4.12 б). Их количество значительно меньше по сравнению с режимом 
№1 и составляет 83 шт. на 1 п.м. катаной заготовки. 
С целью изучения влияния содержания водорода в расплаве меди на 
качество литой заготовки, а именно, на вероятность образования в ней газовых 
дефектов, образующихся при кристаллизации, отбирались образцы литой 
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заготовки при различных технологических параметрах непрерывного литья. Из 
полученных образцов литой заготовки вырезались поперечные темплеты 
толщиной 10…15 мм, которые разрезались на 8 частей согласно схеме, 
представленной на рисунке 2.1. 
Как было установлено в работе [67], макроструктура литой заготовки, 
получаемой при непрерывном литье по технологии Contirod, в поперечном 
сечении представляет собой четыре зоны столбчатых кристаллов, имеющих 
различную протяженность и стыкующихся по пяти плоскостям. Такая структура 
обладает ярко выраженной симметрией, поэтому для металлографического 
анализа были отобраны образцы № 3, 4, 7, 8, которые захватывают все зоны 
макроструктуры и позволяют определить наличие пористости по всей высоте 
заготовки. 
Полученные образцы подвергались абразивному шлифованию с 
последующим травлением концентрированной азотной кислотой. Для примера на 
рисунке 4.13 представлены фотографии центральных областей образцов №7 
литых заготовок, полученных при различных технологических параметрах литья. 
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Рисунок 4.13 — Фотографии центральных областей образцов № 7 литых 
заготовок, полученных при различных технологических параметрах литья (а — 
режим №1; б — режим №2;   в — режим №3 с подачей азота в расплав, г — 
режим №3 без подачи азота в расплав, д — режим №4) 
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Анализ фотографий показал, что во всех образцах литых заготовок, 
отобранных при различных технологических параметрах непрерывного литья, 
наблюдаются газовые поры. Образцы, полученные при технологических режимах 
литья без использования азота технической чистоты и литья с применением азота 
особой чистоты, в меньшей степени поражены газовой пористостью в сравнении с 
режимом №1. 
Для количественной оценки содержания водорода в образцах, вырезанных 
из литой заготовки, производился анализ на газоанализаторе LECO ROH 600. В 
ходе металлографического анализа определялась доля площади шлифа, занятая 
порами, и производился расчет объемной доли пор, их среднего размера и 
содержания водорода. Полученные результаты представлены в таблице 4.5. 
Таблица 4.5 — Результаты определения среднего размера пор и содержания 
водорода в литых заготовках 
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№1 15,3 4,56 72,05 0,202 0,982 1,184 
№2 13,17 3,98 62,42 0,185 0,351 0,536 
№3 с 
подачей 
азота в 
расплав 
10,42 2,62 68,19 0,117 0,511 0,628 
№ 3 без 
подачи азота 
в расплав 
8,2 1,77 52,58 0,083 0,192 0,275 
№4 7,9 1,71 55,26 0,080 0,204 0,284 
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Анализ полученных данных выявил корреляцию с результатами, 
полученными при исследовании литых образцов, отобранных по литейному 
тракту. При литье по режиму №1 наблюдается значительная пористость литой 
заготовки, при этом значения исследуемых показателей максимальны. 
Исключение вдувания воздуха в расплав позволяет несколько снизить пористость 
литой заготовки и содержание водорода в расплаве, при этом средний размер пор 
уменьшается на 13%, а содержание водорода уменьшается на 55% по сравнению с 
режимом №1. Подготовка расплава к литью без подачи азота в расплав позволяет 
снизить объемную долю пористости литой заготовки на 61%, при этом средний 
размер пор уменьшается на 27%, содержание водорода снижается на 77%. При 
литье с использованием азота особой чистоты происходит снижение объемной 
доли пористости литой заготовки на 62%, среднего размера пор на 23%, а 
содержания водорода на 76%. 
С целью статистической обработки экспериментальных данных построены 
частотные характеристики распределения газовых пор по размеру в образцах № 3, 
4, 7, 8, вырезанных из поперечных темплетов литых заготовок, отлитых при 
различных технологических параметрах (Приложение 1). Анализ данных по 
размеру пор в литой заготовке, полученной по режиму №1, показал, что в образце 
№3 наблюдается большой разброс размера пор в различных зонах образца. 
Газовые поры размером больше критического (50 мкм) присутствуют во всех 
зонах образца. Их размер достигает 140 мкм. При этом в верхней зоне образца 
преобладающий размер пор от 60 до 80 мкм, в средней – от 40 до 80 мкм, в 
нижней – от 40 до 100 мкм. В образце № 4 преобладают поры с размером от 40 до 
100 мкм. В образцах № 7, 8 максимальные частотные характеристики у пор 
размером 60…120 мкм. 
При изучении образца № 3 (режим № 2) установлено, что преимущественно 
присутствуют газовые поры размером от 20 до 80 мкм.  Для образца № 4 
характерно наличие пор преимущественно размером 60…120 мкм. Анализ данных 
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для образцов № 7, 8 свидетельствует о преимущественном смещении частотных 
характеристик в область пор размером 40…80 мкм.  
Результаты изучения образцов № 3, 4 (режим № 3 с подачей азота) 
свидетельствуют о том, что в различных зонах присутствует значительное 
количество крупных газовых пор размером 60…120 мкм. В образцах № 7, 8 
преимущественно присутствуют поры размером 40…100 мкм. 
Изучение образца № 3 (режим № 3 с отключением подачи азота) показало, 
что в различных зонах размер пор отличается. Так, в верхней зоне присутствуют 
поры преимущественно размером 40…60 мкм, в средней зоне — 40…80 мкм, в 
нижней зоне — 20…40 мкм. Для образца № 4 характерно смещение размерного 
диапазона пор в сторону значений 40…80 мкм. Сравнительный анализ образцов 
№ 7 и № 8 показал, что в них преимущественно присутствуют поры размером 
40…80 мкм.  
Результаты изучения образца № 3 (режим № 4) свидетельствуют о том, что 
в различных зонах преимущественно присутствуют газовые поры размером 
40…80 мкм, причем в верхней зоне их размер меньше и составляет 
преимущественно 40…60 мкм. Для образца № 4 характерно наличие пор 
преимущественно размером 40…60 мкм во всех зонах образца. Сравнительный 
анализ образцов № 7 и № 8 показал, что в этих образцах преимущественно 
присутствуют поры размером 40…80 мкм. 
Для выявления общей тенденции изменения размера газовых пор в 
зависимости от технологического режима литья было построено распределение 
пор по размерам по всем четырем образцам литых заготовок (Рисунок 4.14). 
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Рисунок 4.14 — Распределение пор по диапазонам размеров 
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Анализ данных показал, что исключение подачи воздуха и азота в расплав, а 
также использование азота особой чистоты позволяет сдвинуть 
преимущественный размер пор, формирующихся в литой заготовке в сторону 
диапазона 40…60 мкм, т.е преимущественно образуются поры с размером, 
меньше критического.    
Таким образом, проведенные исследования показали, что в разных зонах 
литых заготовок, полученных при различных технологических параметрах литья, 
присутствуют газовые поры. Их размер существенно меняется. Для режимов №3 
(без подачи азота) и №4 прослеживается тенденция уменьшения размера газовых 
пор. С целью количественной оценки доли микропор размером до 50 мкм и доли 
макропор размером более 50 мкм построены гистограммы по распределению пор 
в образцах №3, 4, 7, 8 в зависимости от технологического режима литья заготовки 
(Рисунок 4.15). 
 
Рисунок 4.15 — Доля микро– и макропор в зависимости от режима литья 
Анализ показал, что в литой заготовке, полученной по режиму №1, доля 
макропор составляет 68,8%, что существенно превышает долю микропор 31,2%. 
Близкое соотношение доли макропор 70,9% и микропор 29,1% наблюдается для 
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заготовки, полученной по режиму №3 с подачей азота в расплав. Снижение доли 
макропор и увеличение доли микропор характерно для заготовок, полученных по 
режимам №2, 3 (без подачи азота), 4. Причем максимальная доля микропор 45,6% 
в заготовке, полученной по режиму №3 (без подачи азота). Этот режим исключает 
как подачу воздуха, так и подачу азота в расплав. Некоторое уменьшение доли 
микропор до 42,6% в литой заготовке, полученной по режиму №4, объясняется 
тем, что используемый для контроля уровня расплава азот особой чистоты 
содержит водяной пар с объемной долей до 1,5 ppm. Это очевидно вносит 
определенный вклад в повышение газовой пористости в литой заготовке. 
Представляет интерес количественная оценка соотношения количества 
макропор и микропор в литых заготовках, полученных по технологическим 
режимам №1 и №4. В литой заготовке, полученной по режиму №1, обнаружены 
микропоры размером до 50 мкм в количестве 596 шт. на площади 10 мм2 и 
макропоры размером более 50 мкм в количестве 1354 шт. на площади 10 мм2. Для 
литой заготовки, полученной по режиму №4, характерно наличие микропор в 
количестве 569 шт. и макропор в количестве 812 шт. Отмечается уменьшение 
общего количества пор в литой заготовке, полученной по режиму №4, при этом 
снижается количество макропор, а количество микропор остается примерно на 
одном уровне. Сравнительные данные по объемной доле пористости литых 
заготовок свидетельствуют о ее уменьшении с 4,56 % (режим №1) до 1,71 % 
(режим №4). Отмечено и уменьшение содержания водорода в литых заготовках с 
1,184 ppm (режим №1) до 0,284 ppm (режим №4). Согласно данным по 
растворимости водорода в меди в зависимости от температуры [85] при снижении 
содержания водорода его выделение начинается при более низкой температуре, 
при этом вязкость расплава выше и это затрудняет формирование макропор.  
Сравнительный анализ содержания кислорода в литых заготовках показал, 
что его среднее значение составляет 225 ppm (режим №1) и 205 ppm (режим №4). 
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При незначительном отличии по содержанию кислорода можно говорить о 
примерно одинаковом количестве включений Cu2O в меди (0,26…0,29 об. %). 
Поскольку наличие подложки в виде включений Cu2O облегчает образование 
пузырька водорода, то на поверхности частиц Cu2O будут формироваться 
микропоры. Количество микропор в литых заготовках, полученных по режимам 
№1 и №4, отличается незначительно. 
Результаты проведенного исследования газовой пористости в литых 
заготовках, полученных по различным технологическим режимам, показали, что в 
заготовках присутствуют газовые поры различных размеров. Поскольку литая 
заготовка подвергается дальнейшей пластической обработке, то важным является 
критический размер пор, так как пористость литой меди может приводить к 
возникновению дефектов в катанке, выявляющихся при испытаниях на 
скручивание с последующим раскручиванием. Хотя ГОСТ Р 53803–2010 
допускает глубину дефектов на катанке после испытания на скручивание 
глубиной не более 0,2 мм, однако подавляющее большинство потребителей 
медной катанки выставляют требование по глубине дефектов не более 0,05 мм. 
Такое требование связано с необходимостью получения из медной катанки 
проволоки диаметром менее 0,15 мм. В связи с этим желательно, чтобы размер 
пор не превышал 50 мкм. 
Поскольку в литых заготовках формируются газовые поры различных 
размеров, то существует необходимость установления предполагаемого  
механизма  их образования. Предположительно, макропоры (размером более 
50 мкм) формируются в начальной стадии процесса затвердевания заготовки из–
за снижения растворимости водорода в меди. В результате снижения 
растворимости выделяющийся из расплава водород образует пузырьки, которые 
всплывают к фронту кристаллизации и остаются в заготовке в виде пор. В 
процессе всплытия пузырьки могут коагулировать между собой, образуя крупные 
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пузыри, внутри которых присутствует газообразный водород. При прокатке такие 
поры будут деформироваться, уменьшая свой поперечный размер и увеличивая 
длину, формируя протяженные дефекты в медной катанке. В ходе испытания 
катанки на скручивание эти дефекты будут вскрываться, образуя трещины на 
поверхности катанки, глубина которых превысит регламентируемую ГОСТ и 
требованиями заказчика допустимую глубину дефекта.  
Что касается формирования микропор (размером 50 мкм и менее), то на наш 
взгляд, имеет место следующий механизм. В кислородсодержащей меди при 
понижении температуры до 1065 ºС по границам зерен меди происходит 
выделение частиц Cu2O. При этом растворимость водорода в меди с понижением 
температуры уменьшается и водород стремится выделиться из раствора. С 
энергетической точки зрения газу из металла выгоднее выделиться на имеющейся 
подложке Cu2O. В связи с этим на поверхности частиц Cu2O будут 
образовываться микропоры. Это согласуется с результатами ранее выполненных 
исследований [89, 90]. Кроме того, при температуре выше 250 ºС возможно 
протекание реакции Cu2O + 2H = 2Cu + H2O [91, 92]. В связи с этим можно 
предположить, что в результате этой реакции на месте частиц Cu2O могут 
формироваться микропоры, заполненные водяным паром (Рисунок 4.16). При 
этом образующаяся в результате реакции медь будет осаждаться на стенках поры. 
Указанная реакция будет продолжаться до тех пор, пока к частице Cu2O будет 
поступать диффундирующий из меди через водяной пар водород вследствие его 
высокой диффузионной подвижности. 
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Рисунок 4.16 — Микропоры размером менее 50 мкм, обнаруженные на месте 
частицы Cu2O 
При последующей прокатке литой заготовки выделение водорода из меди 
продолжается, поэтому в катаной заготовке могут возникать вторичные газовые 
поры, что подтверждается наличием в катаных заготовках и катанке 
несплошностей сферической формы размером менее 50 мкм (Рисунок 3.29, 4.17). 
Поскольку их размер не превышает 50 мкм, то при испытании катанки на 
скручивание вскрывшиеся поры не приводят к образованию дефектов глубиной 
более 0,05 мм, то есть являются допустимыми. 
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Рисунок 4.17 — Микроструктура образцов медной катанки в продольном сечении 
(а, б — оптический микроскоп; в, г — растровый электронный микроскоп) 
 
Наряду с изучением распределения газовой пористости по сечению литой 
заготовки представляет интерес исследование микроструктуры изломов образцов 
непрерывнолитой заготовки, полученной при различных технологических 
параметрах литья. В связи с непрерывностью технологического процесса отбор 
литой заготовки осуществлялся во время планового останова литейно–прокатного 
агрегата. Для изучения микроструктуры изломов литой заготовки от нее 
отрезались поперечные темплеты. Полученные темплеты разрезались на бруски 
шириной 10 мм в горизонтальном и вертикальном направлениях (Рисунок 4.18).  
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Рисунок 4.18 — Схема разрезки темплетов непрерывнолитой заготовки на 
образцы для изучения характера излома в вертикальном (а) и горизонтальном (б) 
направлении 
 Для получения качественного излома на образцах производился надпил, 
после чего они погружались в жидкий азот с температурой –196 ºС и при помощи 
копра разрушались. Образцы, вырезанные в горизонтальном направлении, были 
разрушены вдоль оси дендритов первого порядка. Образцы, вырезанные в 
вертикальном направлении, разрушались в направлении перпендикулярном оси 
дендритов. Электронные фотографии излома горизонтальных и вертикальных 
образцов, вырезанных из темплетов литой заготовки, полученной при различных 
технологических параметрах литья, представлены на рисунках 4.19, 4.23. 
   
а       б 
Рисунок 4.19 — Микроструктура горизонтального (а) и вертикального (б) излома 
образца, полученного по режиму №1 
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а       б 
Рисунок 4.20 — Микроструктура горизонтального (а) и вертикального (б) излома 
образца, полученного по режиму №2 
   
а       б 
Рисунок 4.21 — Микроструктура горизонтального (а) и вертикального (б) излома 
образца, полученного по режиму №3 с подачей азота в литейный желоб 
   
а       б 
Рисунок 4.22 — Микроструктура горизонтального (а) и вертикального (б) излома 
образца, полученного по режиму №3 без подачи азота в литейный желоб 
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а       б 
Рисунок 4.23 — Микроструктура горизонтального (а) и вертикального (б) излома 
образца, полученного по режиму №4 
Анализ характера излома образцов, вырезанных из литых заготовок, 
показал, что во всех случаях наблюдается вязкий излом, при этом внутри фасеток 
(ямок) явно видны частицы Cu2O различных размеров и морфологии. При этом в 
образцах заготовок, отлитых по режиму №1, количество частиц значительно 
больше. Отключение подачи воздуха в соединительный желоб (режим №2) 
несколько снизило количество частиц Cu2O в микроструктуре излома. В образцах, 
разрушенных поперек осей дендритов, фасетки вытянуты и наблюдаются 
вторичные трещины по границам дендритов. Кроме того, в изломах образцов, 
вырезанных из литых заготовок, полученных по режиму №3 с вдуванием азота в 
расплав, наблюдается значительное количество пор и несплошностей, которые 
являются концентраторами напряжений и по ним происходит разрушение при 
приложении нагрузки к образцу. В изломах образцов, полученных по режиму №3 
без вдувания азота и полученных по режиму №4, количество пор и 
несплошностей значительно меньше, что согласуется с ранее полученными 
результатами  анализа содержания водорода в пробах, отобранных по литейному 
тракту и вырезанных из литой заготовки. 
Таким образом проведенные исследования показали, что устранение 
источников газонасыщения расплава меди, обусловленных особенностями 
технологии Contirod, позволяет снизить количество частиц Cu2O, а также 
несплошностей и пор, которые,  выступая в роли концентраторов напряжений, 
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могут приводить к трещинам в медной катанке, вскрывающимся во время 
проведения стандартного испытания на скручивание с последующим 
раскручиванием. 
4.3. Влияние качества литых заготовок на структуру и свойства медной 
катанки 
В рамках проведения опытно–промышленных экспериментов наряду с 
изучением структуры литых заготовок изучалась структура образцов медной 
катанки, полученной из литых заготовок, отлитых при различных 
технологических параметрах литья. Исследованы образцы медной катанки до 
испытания на скручивание с последующим раскручиванием и после испытания. 
Образцы подвергались абразивному шлифованию и полированию с последующим 
микроструктурным анализом. На рисунке 4.24–4.28 приведена микроструктура 
образцов в поперечном сечении катанки, полученной из литых заготовок, отлитых 
при различных технологических параметрах литья. 
  
 а б 
Рисунок 4.24 — Микроструктура образцов в поперечном сечении медной катанки, 
полученной по режиму №1 (а – до испытания, б – после испытания на 
скручивание с последующим раскручиванием)  
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 а б 
Рисунок 4.25 — Микроструктура образцов в поперечном сечении медной катанки, 
полученной по режиму №2 (а – до испытания, б – после испытания на 
скручивание с последующим раскручиванием) 
  
 а б 
Рисунок 4.26 — Микроструктура образцов в поперечном сечении медной катанки, 
полученной по режиму №3 с подачей азота в расплав (а – до испытания, б – после 
испытания на скручивание с последующим раскручиванием) 
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 а б 
Рисунок 4.27 — Микроструктура образцов в поперечном сечении медной катанки, 
полученной по режиму №3 без подачи азота в расплав (а – до испытания, б – 
после испытания на скручивание с последующим раскручиванием) 
  
 а б 
Рисунок 4.28 — Микроструктура образцов в поперечном сечении медной катанки, 
полученной по режиму №4 (а – до испытания, б – после испытания на 
скручивание с последующим раскручиванием) 
Металлографический анализ показал, что в поверхностном слое образцов 
медной катанки, полученной по режиму №1, наблюдается значительное 
количество газовых пор размером до 80 мкм. При этом поры, находящиеся близко 
к поверхности катанки, во время испытания на скручивание с последующим 
раскручиванием вскрываются, образуя дефекты в виде поверхностных разрывов. 
Исключение подачи воздуха в расплав меди (режим №2) позволило несколько 
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уменьшить количество мелких пор в поверхностном слое катанки. Однако 
крупные поры размером до 70 мкм, которые вскрываются при испытании на 
скручивание с последующим раскручиванием, сохраняются. При литье по режиму 
№3 с подачей азота в расплав в медной катанке наблюдаются крупные поры 
размером до 70 мкм и скопления мелких газовых пор, приводящих к 
возникновению разветвленных разрывов глубиной 200 мкм после испытания на 
скручивание с последующим раскручиванием. В условиях литья по режиму №3 
без подачи азота в расплав значительно уменьшилось количество газовых пор и 
их размер. Максимальный размер отдельных пор составляет 40…50 мкм, они 
также могут вскрываться при испытании на скручивание с последующим 
раскручиванием. Литье по режиму №4 позволяет существенно уменьшить 
количество газовых пор и их размер в катанке. В поперечном сечении образцов 
наблюдаются отдельные газовые поры с максимальным размером 30 мкм, причем 
эти поры не выходят на поверхность, а находятся на значительной глубине от 
поверхности. Необходимо отметить, что в некоторых образцах катанки 
наблюдаются углубления округлой формы, располагающиеся по всей длине 
образцов катанки, причиной возникновения которых может служить 
механическое воздействие на катанку в процессе прокатки, охлаждения и 
намотки. 
При изучении боковой поверхности катанки, полученной из литых 
заготовок, отлитых при различных технологических параметрах литья, выявлено 
наличие протяженных трещин шириной до 100 мкм после испытания катанки на 
скручивание с последующим раскручиванием. Для примера на рисунке 4.29 
представлена трещина на боковой поверхности катанки, полученной из литой 
заготовки, отлитой по режиму №1. 
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Рисунок 4.29 — Трещина на поверхности катанки после испытания на 
скручивание с последующим раскручиванием 
Такие дефекты возникают вследствие наличия в поверхностных слоях медной 
катанки крупных макропор, которые являются концентраторами напряжений и 
приводят к разрыву поверхности при испытаниях катанки. 
Для изучения и анализа свойств медной катанки, полученной в условиях 
опытно–промышленных экспериментов, использованы сводные данные из 
системы постоянного мониторинга качества медной катанки «Shell». Согласно 
внутризаводской классификации медной катанки по результатам испытаний 
устанавливаются параметры и характеристики, позволяющие определить по 
совокупности полученных данных класс катанки. Результаты оценки качества 
опытно–промышленных партий медной катанки представлены в таблице 4.6.
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Таблица 4.6 — Показатели оценки качества катанки  
Технологический 
режим 
  
Номер 
бунта 
  
Параметры трещины 
Содержание 
кислорода, ppm 
Количество 
скручиваний 
до 
разрушения 
Относительное 
удлинение, % 
Временное 
сопротивление 
разрушению при 
растяжении, МПа 
Удельное 
электросопротивление, 
мкОм•м 
Глубина, 
мм 
Длина, 
мм 
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№1 
34775 0,18 70 3 180…260 219 ≥50 61 ≥40 42 ≥160 228 ≤0,01707 0,017 
34779 0,18 90 3 180…260 219 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 225 ≤0,01707 0,01699 
34780 0,4 50 4 180…260 221 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 225 ≤0,01707 0,017 
34781 0,16 60 3 180…260 230 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 225 ≤0,01707 0,017 
34785 0,09 30 2 180…260 239 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 228 ≤0,01707 0,01698 
34790 0,22 160 3 180…260 239 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 227 ≤0,01707 0,017 
34805 0,19 100 3 180…260 216 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 227 ≤0,01707 0,01699 
34820 0,14 60 3 180…260 228 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 227 ≤0,01707 0,017 
34840 0,08 50 2 180…260 234 ≥50 62 ≥40 44 ≥160 227 ≤0,01707 0,017 
34850 0,28 230 4 180…260 205 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 228 ≤0,01707 0,017 
34851 0,12 130 3 180…260 211 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 228 ≤0,01707 0,017 
34875 0,11 30 3 180…260 236 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 229 ≤0,01707 0,01699 
Среднее значение  0,18 88,3   225  61  43  227   
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Таблица 4.6 — Продолжение 
Технологический 
режим 
  
Номер 
бунта 
  
Параметры трещины 
Содержание 
кислорода, ppm 
Количество 
скручиваний 
до 
разрушения 
Относительное 
удлинение, % 
Временное 
сопротивление 
разрушению при 
растяжении, МПа 
Удельное 
электросопротивление, 
мкОм•м 
Глубина, 
мм 
Длина, 
мм 
Балл 
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№2 
36530 0,07 65 2 180…260 209 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01696 
36535 0,08 120 2 180…260 211 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,017 
36545 0,09 150 2 180…260 213 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 230 ≤0,01707 0,017 
36565 0,05 80 2 180…260 218 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 234 ≤0,01707 0,017 
36575 0,12 100 3 180…260 216 ≥50 61 ≥40 42 ≥160 232 ≤0,01707 0,01698 
36585 0,08 25 2 180…260 212 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01696 
36600 0,09 55 2 180…260 216 ≥50 60 ≥40 46 ≥160 235 ≤0,01707 0,017 
36620 0,05 35 2 180…260 220 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 234 ≤0,01707 0,01696 
36625 0,1 40 2 180…260 200 ≥50 60 ≥40 44 ≥160 234 ≤0,01707 0,01698 
36630 0,13 110 3 180…260 197 ≥50 60 ≥40 44 ≥160 232 ≤0,01707 0,01696 
Среднее значение  0,09 78   211  60  44  233   
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Таблица 4.6 — Продолжение 
Технологический 
режим 
  
Номер 
бунта 
  
Параметры трещины 
Содержание 
кислорода, ppm 
Количество 
скручиваний 
до 
разрушения 
Относительное 
удлинение, % 
Временное 
сопротивление 
разрушению при 
растяжении, МПа 
Удельное 
электросопротивление, 
мкОм•м 
Глубина, 
мм 
Длина, 
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№3 с подачей 
азота 
44080 0,18 30 3 180…260 209 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 237 ≤0,01707 0,01698 
44085 0,11 30 3 180…260 209 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 236 ≤0,01707 0,017 
44095 0,16 70 3 180…260 206 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 239 ≤0,01707 0,01699 
44100 0,13 40 3 180…260 211 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 239 ≤0,01707 0,017 
44105 0,22 180 3 180…260 200 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 236 ≤0,01707 0,017 
44115 0,11 60 3 180…260 212 ≥50 60 ≥40 44 ≥160 237 ≤0,01707 0,01698 
44120 0,18 50 3 180…260 210 ≥50 60 ≥40 44 ≥160 237 ≤0,01707 0,01698 
44140 0,19 110 3 180…260 207 ≥50 62 ≥40 44 ≥160 239 ≤0,01707 0,01698 
44145 0,15 70 3 180…260 208 ≥50 62 ≥40 43 ≥160 239 ≤0,01707 0,017 
44146 0,18 90 3 180…260 208 ≥50 62 ≥40 43 ≥160 240 ≤0,01707 0,01698 
Среднее значение  0,16 73   208  61  44  238   
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Таблица 4.6 — Продолжение 
Технологический 
режим 
  
Номер 
бунта 
  
Параметры трещины 
Содержание 
кислорода, ppm 
Количество 
скручиваний 
до 
разрушения 
Относительное 
удлинение, % 
Временное 
сопротивление 
разрушению при 
растяжении, МПа 
Удельное 
электросопротивление, 
мкОм•м 
Глубина, 
мм 
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Балл 
Н
о
р
м
ат
и
в
 
Ф
ак
ти
ч
ес
к
о
е 
Н
о
р
м
ат
и
в
 
Ф
ак
ти
ч
ес
к
о
е 
Н
о
р
м
ат
и
в
 
Ф
ак
ти
ч
ес
к
о
е 
Н
о
р
м
ат
и
в
 
Ф
ак
ти
ч
ес
к
о
е 
Н
о
р
м
ат
и
в
 
Ф
ак
ти
ч
ес
к
о
е 
№3 без подачи 
азота 
40330 0,07 40 2 180…260 208 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 239 ≤0,01707 0,017 
40335 0,09 40 2 180…260 208 ≥50 60 ≥40 44 ≥160 237 ≤0,01707 0,01699 
40340 0,1 30 2 180…260 212 ≥50 60 ≥40 44 ≥160 237 ≤0,01707 0,017 
40360 0,12 70 3 180…260 204 ≥50 60 ≥40 45 ≥160 238 ≤0,01707 0,017 
40365 0,07 30 2 180…260 209 ≥50 61 ≥40 42 ≥160 237 ≤0,01707 0,017 
40380 0,05 30 2 180…260 205 ≥50 61 ≥40 42 ≥160 238 ≤0,01707 0,01698 
40395 0,09 50 2 180…260 209 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 236 ≤0,01707 0,017 
40400 0,11 60 3 180…260 201 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 236 ≤0,01707 0,017 
40404 0,09 50 2 180…260 208 ≥50 59 ≥40 44 ≥160 237 ≤0,01707 0,01698 
40405 0,07 30 2 180…260 206 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 238 ≤0,01707 0,01698 
Среднее значение  0,09 43   207  60  43  237   
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Таблица 4.6 — Окончание 
Технологический 
режим 
  
Номер 
бунта 
  
Параметры трещины 
Содержание 
кислорода, ppm 
Количество 
скручиваний 
до 
разрушения 
Относительное 
удлинение, % 
Временное 
сопротивление 
разрушению при 
растяжении, МПа 
Удельное 
электросопротивление, 
мкОм•м 
Глубина, 
мм 
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54950 0,07 30 2 180…260 196 ≥50 58 ≥40 43 ≥160 235 ≤0,01707 0,01696 
54954 0,08 50 2 180…260 195 ≥50 59 ≥40 45 ≥160 235 ≤0,01707 0,01696 
54960 0,13 70 3 180…260 199 ≥50 59 ≥40 45 ≥160 235 ≤0,01707 0,017 
54965 0,1 40 2 180…260 208 ≥50 58 ≥40 44 ≥160 234 ≤0,01707 0,01698 
54975 0,07 40 2 180…260 212 ≥50 58 ≥40 45 ≥160 235 ≤0,01707 0,017 
54979 0,05 40 2 180…260 209 ≥50 56 ≥40 44 ≥160 235 ≤0,01707 0,017 
54981 0,07 160 3 180…260 209 ≥50 56 ≥40 44 ≥160 235 ≤0,01707 0,01699 
54985 отсутст. отсутст. 1 180…260 211 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 236 ≤0,01707 0,01696 
54990 0,02 10 1 180…260 208 ≥50 60 ≥40 44 ≥160 235 ≤0,01707 0,01696 
55000 отсутст. отсутст. 1 180…260 202 ≥50 60 ≥40 44 ≥160 232 ≤0,01707 0,017 
55005 0,07 30 2 180…260 204 ≥50 58 ≥40 44 ≥160 234 ≤0,01707 0,01698 
Среднее значение  0,06 43   205  58  44  235   
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Анализ результатов оценки качества медной катанки показал, что по режиму 
№1 среднее значение глубины трещины составляет 0,18 мм при ее средней длине 
88,3 мм. При этом балл катанки по трещинам преимущественно соответствует 3. 
Действующая на предприятии классификация катанки по результатам испытаний 
предполагает оценку качества катанки в зависимости от глубины и длины 
трещины, возникшей после проведения испытания на скручивание с последующим 
раскручиванием по режиму 10×10, с определением балла по трещинам. С 
увеличением глубины и длины трещины балл повышается от 1 до 4. Что касается 
других показателей качества катанки, то они превышают регламентируемые 
показатели. Катанка, полученная по режиму №2, характеризуется уменьшением 
среднего значения глубины трещины до 0,09 мм и длины до 78 мм. Балл катанки по 
трещинам преимущественно соответствует 2 При получении катанки по режиму 
№3 с подачей азота в расплав средняя глубина трещины увеличивается до 0,16 мм 
при средней длине 73 мм. Это, вероятно, связано с увеличением растворимости 
водорода при повышении температуры расплава и как следствие увеличением 
газонасыщения расплава с образованием значительной доли макропор в литой 
заготовке. Балл катанки по трещинам соответствует 3. Катанка, полученная по 
режиму №3 без подачи азота в расплав, характеризуется уменьшением среднего 
значения глубины трещины до 0,09 мм и длины до 43 мм, что согласуется с 
данными по уменьшению доли макропор в литой заготовке. Балл катанки по 
трещинам преимущественно соответствует 2. При получении катанки по режиму 
№4 отмечается уменьшение среднего значения глубины трещины до 0,06 мм, при 
этом среднее значение длины остается 43 мм. Балл катанки по трещинам 
преимущественно соответствует 2. Результаты испытаний образцов катанки, 
отобранных от 3 бунтов, показали, что балл по трещинам соответствует 1. При этом 
глубина трещины на катанке от одного бунта составляет 0,02 мм при длине 10 мм. 
На образцах катанки от двух других бунтов трещин не обнаружено. Остальные 
показатели качества катанки, полученной по режимам №2, 3, 4, превышают 
регламентируемые нормативной документацией показатели. 
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Таким образом, полученные результаты оценки качества медной катанки 
свидетельствуют о том, что исключение подачи воздуха в расплав меди и 
использование для контроля уровня расплава азота особой чистоты позволяет 
обеспечить получение катанки с баллом по трещинам 2 и 1. Такая катанка может 
быть преимущественно использована для тонкого  волочения на проволоку 
диаметром до 0,15 мм для эмалирования. 
4.4. Рекомендуемый технологический регламент непрерывного литья меди в 
ленточный кристаллизатор 
На основании результатов проведенных исследований для производства 
медной катанки рекомендован следующий технологический регламент 
непрерывного литья меди марки М00: 
— температура литья 1130…1140 °C; 
— скорость литья 10,4…10,5 м/мин; 
— температура охлаждающей воды, подаваемой на ленты кристаллизатора, 
25…30 °C; 
— температура блоков кристаллизатора 110…118 °C. 
При этом исключена подача воздуха в расплав в соединительном желобе, для 
контроля уровня расплава в литейном желобе используется азот газообразный 
особой чистоты. Акт промышленных испытаний технологии непрерывного литья 
заготовки из меди для получения катанки приведен в Приложении 2. 
В таблице 4.7 представлены данные по результатам испытаний медной 
катанки, полученной по рекомендуемому технологическому регламенту. 
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Таблица 4.7 — Показатели оценки качества катанки 
Технологический 
режим 
  
Номер 
бунта 
  
Параметры трещины 
Содержание 
кислорода, ppm 
Количество 
скручиваний 
до 
разрушения 
Относительное 
удлинение, % 
Временное 
сопротивление 
разрушению при 
растяжении, МПа 
Удельное 
электросопротивление, 
мкОм•м 
Глубина, 
мм 
Длина, 
мм 
Балл 
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Рекомендуемый 
121670 0,07 40 2 180…260 188 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,017 
121680 отсутст. отсутст. 1 180…260 181 ≥50 60 ≥40 42 ≥160 231 ≤0,01707 0,01699 
121685 0,05 130 2 180…260 210 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,017 
121690 0,05 35 2 180…260 199 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,017 
121695 0,16 100 3 180…260 188 ≥50 60 ≥40 42 ≥160 231 ≤0,01707 0,017 
121700 0,04 40 2 180…260 184 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01696 
121705 0,04 35 2 180…260 189 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01698 
121710 0,16 70 3 180…260 189 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01699 
121714 0,11 20 3 180…260 187 ≥50 60 ≥40 42 ≥160 230 ≤0,01707 0,017 
121716 0,05 20 1 180…260 182 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01698 
121720 0,09 40 2 180…260 189 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 233 ≤0,01707 0,01699 
121724 отсутст. отсутст. 1 180…260 189 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01699 
121726 0,03 20 1 180…260 181 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,017 
121730 0,04 20 1 180…260 189 ≥50 61 ≥40 42 ≥160 233 ≤0,01707 0,01698 
121735 0,05 30 2 180…260 194 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 230 ≤0,01707 0,01698 
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Таблица 4.7 — Продолжение 
Технологический 
режим 
  
Номер 
бунта 
  
Параметры трещины 
Содержание 
кислорода, ppm 
Количество 
скручиваний 
до 
разрушения 
Относительное 
удлинение, % 
Временное 
сопротивление 
разрушению при 
растяжении, МПа 
Удельное 
электросопротивление, 
мкОм•м 
Глубина, 
мм 
Длина, 
мм 
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Рекомендуемый 
121740 отсутст. отсутст. 1 180…260 194 ≥50 61 ≥40 45 ≥160 232 ≤0,01707 0,01696 
121745 0,03 25 1 180…260 193 ≥50 61 ≥40 45 ≥160 232 ≤0,01707 0,01699 
121750 отсутст. отсутст. 1 180…260 184 ≥50 61 ≥40 44 ≥160 233 ≤0,01707 0,01699 
121755 0,14 20 3 180…260 187 ≥50 60 ≥40 42 ≥160 231 ≤0,01707 0,01698 
121760 0,07 50 2 180…260 193 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 231 ≤0,01707 0,017 
121765 отсутст. отсутст. 1 180…260 193 ≥50 60 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01696 
121775 0,15 30 3 180…260 190 ≥50 59 ≥40 42 ≥160 229 ≤0,01707 0,017 
121780 отсутст. отсутст. 1 180…260 201 ≥50 61 ≥40 43 ≥160 232 ≤0,01707 0,01696 
121785 0,05 30 2 180…260 213 ≥50 60 ≥40 42 ≥160 231 ≤0,01707 0,01698 
Среднее значение  0,07 31   192  60  43  232   
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Кроме того, проведен анализ распределения бунтов катанки по глубине 
трещины (Рисунок 4.30). 
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Рисунок 4.30 — Распределение бунтов катанки по глубине трещины 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что применение 
рекомендуемого технологического регламента литья обеспечивает существенное 
повышение качества получаемой медной катанки за счет уменьшения глубины 
трещин, выявляемых при испытаниях на скручивание с последующим 
раскручиванием по режиму 10×10. Внедрение рекомендуемого технологического 
регламента подготовки расплава и непрерывного литья позволит удовлетворить 
повышенные требования потребителей, что приведет к повышению технико–
экономических показателей производства за счет увеличения добавленной 
стоимости продукции.  
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4.5. Выводы по главе 4 
1. Изучено влияние технологических параметров подготовки расплава на процесс 
газонасыщения меди по литейному тракту. С помощью газоанализатора LECO 
ROH 600 определено содержание водорода в пробах, отобранных по литейному 
тракту. Для оценки количества водорода, выделившегося из расплава, 
определена объемная доля пор в пробах. Выявлена общая тенденция 
повышения содержания водорода в жидкой меди по литейному тракту с 1,543 
до 4,394 ppm при действующем технологическом режиме подготовки расплава 
и литья. При исключении подачи воздуха и азота в расплав меди, а также в 
случае использования азота особой чистоты содержание водорода в жидкой 
меди по литейному тракту уменьшается и составляет 0,8…0,94 ppm. 
2. Изучено влияние технологических параметров литья на образование дефектов в 
литой заготовке. Анализ качества литой заготовки, полученной при 
действующих технологических параметрах литья, показал, что на верхней 
поверхности заготовки присутствуют многочисленные газовые поры, на 
нижней и боковой поверхностях наблюдается большое количество неслитин. 
После первого прохода на 1 п.м. катаной заготовки обнаружено 383 газовые 
поры. Исключение подачи воздуха в расплав не позволило устранить 
пористость на литой заготовке. После первого прохода выявлено 310 газовых 
пор на 1 п.м. катаной заготовки. Повышение температуры расплава и 
охлаждающей воды на ленты кристаллизатора позволило устранить неслитины 
на поверхности литой заготовки. В условиях продувки расплава азотом  
технической чистоты получена литая заготовка, при прокатке которой после 
первого прохода выявлено 245 газовых пор на 1 п.м. катаной заготовки. 
Использование азота особой чистоты позволило уменьшить качество пор на 1 
п.м. катаной заготовки до 83 шт. 
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3. Предложена методика оценки содержания водорода в жидкой меди, 
позволяющая прогнозировать объемную долю пористости в литой заготовке и 
вероятность образования дефектов в катанке. 
4. Выполнена статистическая обработка экспериментальных данных по оценке 
пористости в литых заготовках, полученных при различных технологических 
режимах литья. Построены частотные характеристики распределения газовых 
пор по размеру. Анализ полученных данных показал, что исключение подачи 
воздуха и азота в расплав, а также использование азота особой чистоты 
позволяет сдвинуть преимущественный размер пор, формирующихся в литой 
заготовке, в сторону диапазона 40…60 мкм. 
5. На основании проведенных исследований предложен вероятный механизм 
образования микропор в литой заготовке из кислородсодержащей меди, 
которые зарождаются на частицах оксида меди Cu2O. 
6. Исследована микроструктура изломов образцов непрерывнолитой заготовки, 
полученной при различных технологических параметрах литья. Установлено, 
что у всех образцов наблюдается вязкий излом, внутри фасеток находятся 
частицы Cu2O различных размеров. В образцах заготовок, полученных при 
действующем технологическом регламенте, количество частиц значительно 
больше. В изломах образцов, вырезанных из литых заготовок, полученных с 
вдувание азота в расплав, наблюдается значительное количество пор и 
несплошностей, которые являются концентраторами напряжений и по ним 
происходит разрушение при приложении нагрузки к образцу. 
7. Изучена микроструктура и свойства образцов медной катанки, полученной из 
литых заготовок, отлитых при различных технологических параметрах литья. 
Металлографический анализ показал, что в поверхностном слое образцов 
катанки, полученной при действующих технологических параметрах, 
наблюдается значительное количество газовых пор размером до 80 мкм, 
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которые вскрываются во время испытания катанки в виде поверхностных 
разрывов. При этом средняя глубина дефекта составляет 0,18 мм при средней 
длине 88,3 мм. Исключение подачи воздуха в расплав и использование азота 
особой чистоты позволяет добиться повышения качества медной катанки. В 
поперечном сечении образцов катанки встречаются отдельные газовые поры 
размером до 30 мкм. При этом после испытания катанки средняя глубина 
вскрывшегося дефекта составляет 0,06 мм при средней длине 43 мм, что 
позволяет использовать катанку для тонкого волочения. 
8. На основании результатов проведенных исследований рекомендован 
следующий технологический регламент непрерывного литья: температура 
литья 1130…1140 °C; скорость литья 10,4…10,5 м/мин; температура 
охлаждающей воды, подаваемой на ленты кристаллизатора, 25…30 °C; 
температура блоков кристаллизатора 110…118 °C. Исключена подача воздуха в 
расплав, для контроля уровня расплава необходимо использовать азот 
газообразный особой чистоты. Рекомендуемый технологический регламент 
прошёл успешные промышленные испытания. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. На основании результатов анализа действующей технологии 
непрерывного литья кислородсодержащей меди марки М00 в ленточный 
кристаллизатор установлено, что в литой заготовке присутствуют газовые поры 
различных размеров, на поверхности наблюдаются неслитины. Литейные дефекты 
могут быть причиной возникновения дефектов в медной катанке. 
2. На основании результатов анализа статистических данных по 
определению размеров дефекта в катанке после испытания на скручивание с 
последующим раскручиванием построена графическая зависимость линейных 
размеров дефектов в катанке от размера дефекта в литой заготовке. 
3. Выполнены электронно–микроскопические исследования структуры 
литой заготовки, полученной по действующему технологическому регламенту 
непрерывного литья. Установлено, что в структуре литой заготовки присутствуют 
газовые поры различного размера и конфигурации, а также строчечные скопления 
включений Cu2O по границам зерен. 
4. Исследован характер изломов медной катанки, полученной при 
действующем технологическом регламенте, для которой характерно наличие 
вязкого излома и частиц Cu2O внутри фасеток. Установлено наличие 
раскрывшихся поверхностных дефектов после испытания катанки на 
скручивание–раскручивание по режиму 10×10 и 25×18 по причине наличия пор 
различных размеров и конфигурации. Выявлено, что при испытании катанки по 
режиму 10×10 дефект имеет глубину 0,5 мм, по режиму 25×18 — 1 мм, что 
недопустимо по ГОСТ Р 53803–2010. 
5. Изучено поведение газовых пор, образующихся в литой заготовке, при 
горячей прокатке в катанку. Анализ микроструктуры образцов литой и катаных 
заготовок, а также катанки показал, что во всех случаях присутствуют поры 
сферической формы размером до 50 мкм. Показано, что наблюдается общая 
тенденция уменьшения объемной доли пористости и среднего размера пор в 
катаной заготовке по мере прохождения ее через все клети прокатного стана. 
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Объемная доля пористости уменьшается с 3,98% до 0,04%, средний размер пор с 
62,42 мкм до 7,09 мкм, что свидетельствует о том, что газовая пористость по ходу 
прокатки частично залечивается. 
6. Изучено влияние технологических параметров подготовки расплава на 
процесс газонасыщения меди по литейному тракту. С помощью газоанализатора 
LECO ROH 600 определено содержание водорода в пробах, отобранных по 
литейному тракту. Для оценки количества водорода, выделившегося из расплава, 
определена объемная доля пор в пробах. Выявлена общая тенденция повышения 
содержания водорода в жидкой меди по литейному тракту с 1,543 до 4,394 ppm 
при действующем технологическом регламенте подготовки расплава и литья. При 
исключении подачи воздуха и азота технической чистоты в расплав меди, а также 
в случае использования азота особой чистоты содержание водорода в жидкой 
меди по литейному тракту практически не изменяется и составляет 0,8…0,94 ppm. 
7. Предложена методика оценки содержания водорода в жидкой меди, 
позволяющая прогнозировать объемную долю пористости в литой заготовке и 
вероятность образования дефектов в катанке. 
8. Выполнена статистическая обработка экспериментальных данных по 
оценке пористости в литых заготовках, полученных при различных 
технологических режимах литья. Построены частотные характеристики 
распределения газовых пор по размеру. Анализ полученных данных показал, что 
исключение подачи воздуха и азота в расплав, а также использование азота 
особой чистоты позволяет сдвинуть преимущественный размер пор, 
формирующихся в литой заготовке, в сторону диапазона 40…60 мкм. 
9. На основании проведенных исследований предложен вероятный 
механизм образования микропор в литой заготовке из кислородсодержащей меди, 
которые зарождаются на частицах оксида меди Cu2O. 
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10. Изучена микроструктура и свойства образцов медной катанки, 
полученной из литых заготовок, отлитых при различных технологических 
параметрах литья. Металлографический анализ показал, что в поверхностном 
слое образцов катанки, полученной при действующих технологических 
параметрах, наблюдается значительное количество газовых пор размером до 80 
мкм, которые вскрываются во время испытания катанки в виде поверхностных 
разрывов. При этом средняя глубина дефекта составляет 0,18 мм при средней 
длине 88,3 мм. Исключение подачи воздуха в расплав и использование азота 
особой чистоты позволяет добиться повышения качества медной катанки. В 
поперечном сечении образцов катанки встречаются отдельные газовые поры 
размером до 30 мкм. При этом после испытания катанки средняя глубина 
вскрывшегося дефекта составляет 0,06 мм при средней длине 43 мм, что 
позволяет использовать катанку для тонкого волочения. 
11. На основании результатов проведенных исследований рекомендован 
следующий технологический регламент непрерывного литья: температура литья 
1130…1140 °C; скорость литья 10,4…10,5 м/мин; температура охлаждающей 
воды, подаваемой на ленты кристаллизатора, 25…30 °C; температура блоков 
кристаллизатора 110…118 °C; подача воздуха в расплав не осуществляется, для 
контроля уровня расплава используется азот газообразный особой чистоты. 
Рекомендуемый технологический регламент прошёл успешные промышленные 
испытания в условиях ЗАО «СП«Катур-Инвест». 
 
Перспективы дальнейшей разработки темы исследования 
Дальнейшую работу по тематике диссертации возможно продолжить в 
следующих направлениях: 
1. Физическое и компьютерное моделирование процесса насыщения расплава 
меди водородом из газовой атмосферы по литейному тракту. 
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2. Исследование процесса образования газовой пористости в литой заготовке в 
зависимости от условий кристаллизации. 
3. Установление корреляционной связи размеров и расположения дефектов в 
литой заготовке с размерами и расположением дефектов в катанке с учетом 
особенностей кристаллического строения и анизотропии свойств 
кислородсодержащей меди в литом состоянии. 
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